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RESUMEN 

Esta Tesis Doctoral aborda la problemática generada por una Especie Exótica 

Invasora [EEI]. Las EEI son actualmente la segunda causa a nivel mundial de pérdida de 

biodiversidad. En este caso, se estudia el impacto del alga invasora Rugulopteryx 

okamurae, una EEI presente en el litoral andaluz desde 2015, la cual está ocasionando 

importantes y crecientes daños ambientales y socioeconómicos en parte del litoral 

Mediterráneo y Atlántico español. En nuestra investigación se cuantifican las pérdidas 

económicas derivadas de su expansión en el término municipal de Tarifa (Cádiz, España), 

estimadas en más de tres millones de euros anuales. Ante esta situación, se plantea una 

alternativa basada en los principios de la Economía Circular, que permite mitigar sus 

efectos mediante el desarrollo de un material ligero de construcción elaborado a partir de 

esta alga. De este modo, se transforma un problema ambiental en una oportunidad de 

negocio. La validación del material a través de ensayos mecánicos arrojó resultados 

positivos. 

 

Palabras clave: Rugulopteryx okamurae, Especies Exóticas Invasoras, Estudios 

de impacto económico, Tarifa (Cádiz, España), Economía Circular, Bioconstrucción 

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 significant and 

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 (Cádiz, 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 effects through 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 okamurae, Invasive Alien Species, Economic impact 

studies, Tarifa (Cádiz, España), Circular economy, Bio-Building 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN  

 

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN  

 

Las Especies Exóticas Invasoras [EEI] se definen como organismos ðanimales, 

vegetales, hongos o microorganismosð cuya introducción y/o dispersión fuera de su área 

de distribución natural amenaza la diversidad biológica y los hábitats (constituyen la 

segunda causa de pérdida de biodiversidad a nivel mundial, Heredia 2021, Organización 

de las Naciones Unidas, [ONU] 1992), generando perjuicios ambientales, socioculturales, 

económicos e incluso daños a la salud humana (Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura [FAO], s.f.; Programa de las Naciones Unidas para 

el Medio Ambiente [PNUMA], 2010).  

Las EEI tienen un impacto directo en los sistemas económicos de las comunidades 

a las que afectan, comprometiendo tanto los rendimientos de las actividades relacionadas 

con los recursos naturales (agricultura, ganadería, pesca, silvicultura o turismo) como las 

infraestructura e instalaciones. Además, es necesario destinar gran cantidad de recursos a 

monitorear, controlar y, cuando es posible, erradicar las EEI, y a financiar actividades de 

investigación relacionada con dichas EEI y sus procesos de invasión (Scalera 2010; Pyġek 

et al. 2020). Aunque los impactos medioambientales de las EEI han sido ampliamente 

estudiados en la literatura científica, su impacto económico no se convirtió en una 

preocupación extendida hasta principios de 2000 cuando fue expresado en términos 

monetarios (Pimentel et al. 2000; 2005). Más recientemente, el desarrollo de la base de 

datos InvaCost (Diagne et al. 2020) ha permitido multiplicar las estimaciones del impacto 

económico de las EEI para cada región, especie o sector de actividad, a partir de la 

georreferenciación y sistematización de todas las publicaciones científicas relacionadas 

con la temática.  

En los últimos años, la presencia en el área del Estrecho de Gibraltar de un alga 

exótica con un enorme potencial invasivo ha despertado un creciente interés tanto en el 

estudio de sus características biológicas y comportamiento como en los impactos 

ecológicos y socioeconómicos que está generando en las zonas que coloniza. Esta alga ha 
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sido identificada como Rugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) I.K. Hwang, W.J. Lee & 

H.S. Kim (2009) (en adelante, R. okamurae) y, desde su primer avistamiento en 2015, ha 

presentado una enorme capacidad competitiva y un crecimiento exponencial 

(Altamirano-Jeschke et al. 2019; García-Gómez et al. 2020; Laamraoui et al. 2024). La 

invasión es especialmente relevante dadas las singulares características ecológicas, 

sociales, económicas y geoestratégicas del Estrecho de Gibraltar. En el plano económico, 

las comunidades locales afectadas en el sur de España se sitúan entre las de menor renta 

media y mayores tasas de desempleo (Instituto de Estadística y Cartografía de Andalucía 

[IECA] 2025, Sistema de Información Multiterritorial de Andalucía [SIMA] del Instituto 

de Estadística y Cartografía de Andalucía [IECA] 2025).  

En este contexto es crucial abordar tanto el estudio del comportamiento invasivo 

de la R. okamurae en el Estrecho de Gibraltar como estimar sus impactos económicos y 

ofrecer propuestas que permitan la sostenibilidad económica, social y medioambiental de 

la zona. Así, esta Tesis Doctoral pretende, por un lado, dimensionar los problemas 

generados por la R. okamurae en el área del Estrecho de Gibraltar y valorar 

monetariamente sus impactos económicos; y, por otro, ofrecer una propuesta de 

Economía Circular que pueda contribuir a mitigar los impactos negativos que esta especie 

invasora está generando en el sur de España. Atendiendo a este doble propósito, la Tesis 

se ha organizado en dos grandes bloques. El primero se centra en el análisis de los 

impactos de la R. okamurae en el ecosistema económico del término municipal de Tarifa 

(Cádiz, España), proponiendo una metodología para su valoración económica. El segundo 

bloque explora una posible alternativa para la gestión de la R. okamurae basada en los 

principios de la Economía Circular. En concreto, la utilización de arribazones de esta alga 

como materia prima para la fabricación de biomateriales de construcción. De este modo, 

se ofrece una posible solución de circularidad económica a un problema con importantes 

repercusiones económicas, sociales y medioambientales, contribuyendo con ello a la 

consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS] .  

La elección de este tema se basa en la necesidad de delimitar la importancia de 

los problemas que generan las invasiones biológicas, y respaldar la implementación de 

medidas de prevención, detección temprana y acción precoz para mitigar el impacto de 

futuros procesos de invasión en el ámbito marino-costero. Asimismo, se pretende valorar 

la viabilidad de la aplicación de prácticas de Economía Circular   como herramientas que 
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permitan transformar un problema complejo y multidimensional en una oportunidad de 

negocio que contribuya a la sostenibilidad económica, social y medioambiental de las 

áreas afectadas. 

Este trabajo pretende profundizar en el estudio científico de los impactos 

económicos de las Especies Exóticas Invasoras [EEI] , como la R. okamurae, a través del 

caso de estudio concreto del impacto económico que genera esta alga en el municipio 

gaditano de Tarifa e igualmente, aportar ideas y planteamientos prácticos que puedan 

servir de ayuda en la toma de decisiones relacionadas con la gestión de las EEI. 

La investigación se lleva a cabo con el propósito de transformar el impacto 

económico negativo de la R. okamurae en una oportunidad de negocio, al utilizar el alga 

invasora como input de un proceso productivo cuyo output sea un material de 

bioconstrucción con cualidades muy interesantes para diferentes proyectos de 

construcción y edificación, que incluso podría culminar en la creación de una empresa.  

 

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN DE LA TESIS DOCTORAL  

 

1.2.1. Objetivo final 

El objetivo final de esta Tesis Doctoral es delimitar los impactos económicos de 

la invasión del alga R. okamurae en el área del Estrecho de Gibraltar y ofrecer una 

alternativa, encuadrada en el marco de la Economía Circular, que permita mitigar dichos 

impactos. 

1.2.2. Objetivos específicos 

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

específicos: 

OE-1. Dimensionar el problema de la R. okamurae como Especie Exótica 

Invasora en la zona del Estrecho de Gibraltar. 

OE-2. Estimar los impactos económicos anuales generados por la invasión 

de la R. okamurae en el término municipal de Tarifa (Cádiz, España). 
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OE-3. Explorar las posibilidades de la Economía Circular como 

herramienta para mitigar los impactos de las Especies Exóticas Invasoras, en 

general, y de la R. okamurae, en particular. 

OE-4. Proponer una alternativa de Economía Circular utilizando los 

arribazones de la R. okamurae como input para la elaboración de un material de 

bioconstrucción. 

 

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL  

 

La Tesis se ha organizado en dos grandes bloques y seis capítulos. Este primer 

capítulo recoge la Introducción, donde se presenta el contexto en el que se enmarca el 

tema de esta tesis doctoral, incluyendo su justificación, así como los objetivos y su 

estructura.  

Seguidamente, se aborda el primer bloque de la tesis que incluye los capítulos 

segundo y tercero y que se centra en la delimitación de los impactos de la invasión del 

alga R. okamurae en el Estrecho de Gibraltar. En el capítulo 2 se analiza el 

comportamiento de la R. okamurae como Especie Exótica Invasora, profundizando tanto 

en sus características biológicas como en el origen y evolución de su comportamiento 

invasor y en el marco legislativo e institucional que está regulando dicha invasión. En el 

capítulo 3 se realiza la valorización monetaria del impacto económico generado por la R. 

okamurae en el término municipal de Tarifa.  

En el segundo bloque de la tesis (capítulos 4 y 5) se explora una posible alternativa 

para la gestión de la R. okamurae basada en los principios de la Economía Circular. En el 

capítulo 4 se abordan los principios de la Economía Circular y las posibilidades de 

aprovechamiento de la R. okamurae derivadas de ellos y en el capítulo 5, se profundiza 

en la propuesta de utilización de arribazones de esta alga invasora como materia prima 

para la fabricación de biomateriales de construcción. 

Finalmente, el capítulo 6 incluye las Conclusiones y recomendaciones generales 

que se derivan de la Tesis, así como las limitaciones y líneas de investigación futuras. La 

Tesis se cierra con el apartado de Bibliografía y con tres Anexos: el Anexo I, 
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correspondiente al primer art²culo derivado de esta investigaci·n, titulado ñEconomic 

impact of Rugulopteryx okamurae (Dictyotales, Ochrophyta) along the Andalusian 

coastline: the case of Tarifa, Spainò; el Anexo II, que recoge el segundo art²culo, 

ñMechanical Properties of a New Lightweight Soil-Based Construction Material 

Incorporating Invasive Rugulopteryx okamurae Seaweedò; y el Anexo III, en el que se 

presentan las aportaciones sociales derivadas de la Tesis Doctoral. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE TESIS CON INDICIOS DE CALIDAD  

 

La presente Tesis Doctoral ha sido desarrollada siguiendo las pautas establecidas 

en el Real Decreto 99/2011 del 28 de enero, que regula las enseñanzas de doctorado, 

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 enseñanzas oficiales de 

doctorado (Gobierno de España 2011, 2023). Asimismo, se acoge al apartado uno de los 

Acuerdos adoptados por la Comisión Académica del programa de Doctorado de Ciencias 

Económicas, Empresariales y Sociales de la Universidad de Sevilla, de 25 de enero de 

2023 sobre las condiciones necesarias mínimas para la Tesis Doctoral. De este modo, se 

presenta una tesis doctoral con indicios de calidad. 

Es importante destacar que los capítulos 2 y 3 de esta Tesis corresponden a la 

primera publicación realizada por la doctoranda en cumplimiento de dichos requisitos, y 

los capítulos 4 y 5 a la segunda. Dado el carácter multidisciplinar de la Tesis, durante la 

elaboración de dichas publicaciones, la doctoranda trabajó como coautora en 

colaboración con sus directoras de tesis y otros miembros de la Escuela Superior de 

Ingeniería de la Universidad de Sevilla, así como con una profesora de la Universidad 

Nacional del Sur, Bahía Blanca e investigadora del Instituto de Investigaciones 

Económicas y Sociales del Sur [IIESS] de Argentina. 

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

presente Tesis Doctoral: 

a. Mogollón, S., Zilio, M., Buitrago, E.M, Caraballo, MA. & Yñiguez, R. 

(2024): ñEconomic impact of Rugulopteryx okamurae (Dictyotales, Ochrophyta) 
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along the Andalusian coastline: the case of Tarifa, Spainò, WETLANDS ECOLOGY 

AND MANAGEMENT 32, 19-32. https://doi.org/10.1007/s11273-023-09951-2  

La revista Wetlands Ecology and Management presenta un marcado perfil 

internacional, con editores procedentes de 14 países, y está indexada tanto en Web of 

Science (JCR-SCIE 2024: Factor de Impacto 1,600, Q3 en Water Resources, posición 

aproximada 26,7 %) como en Scopus (CiteScore 2024: 3,6, Q2 en varias categorías 

relevantes; SJR 2024: 0,507, Q2)  Además, cuenta con reconocimiento en ética editorial 

al ser miembro d del Comité de Ética en Publicaciones [COPE]. La temática del artículo 

es pertinente, con un prominence percentile de 94,4 y su contribución está 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) y 14 en Google Académico. 

También ha sido descargado 1001 veces desde la revista, con 35 lectores en Mendeley y 

444 accesos en ResearchGate (RIS 21,2, 97 % por encima de la media). El artículo 

completo figura en el Anexo I. 

Por otro lado, esta publicación le valió a la doctoranda la obtención del premio a 

la publicación científica de la Facultad de Ciencias Económicas y Empresariales de la 

Universidad de Sevilla 2024. 

 

b. Mogollón, S.L., Jiménez, A., Rodríguez-Mariscal, J. & Solís, M. (2025): 

ñMechanical Properties of a New Lightweight Soil-Based Construction Material 

Incorporating Invasive Rugulopteryx okamurae Seaweedò, Journal of Testing and 

Evaluation, ASTM International. https://doi.org/10.1520/JTE20240562 

Este artículo fue aceptado el 10 de junio de 2025 y está pendiente de publicación 

en la revista Journal of Testing and Evaluation, editada por ASTM International y 

especializada en la caracterización de propiedades mecánicas de materiales, con un 

enfoque técnico aplicado y multidisciplinar. La revista está indexada en Web of Science 

(JCR-SCIE 2024: IF ~0.8, Q4 en la categor²a óMaterials Science, Characterization & 

Testingô) y en Scopus (CiteScore 2024: 1.8, Q3; SJR 0.25). Además, forma parte del 

Comité de Ética en Publicaciones (COPE), al que está adherida. El artículo completo se 

ha incluido en el Anexo 2. 

https://doi.org/10.1007/s11273-023-09951-2
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El trabajo describe el desarrollo y evaluación de un nuevo material de 

construcción ligero a base de suelo, en el que se incorpora biomasa del alga invasora 

Rugulopteryx okamurae. La investigación representa un aporte innovador en la 

valorización de residuos naturales y la aplicación de principios de sostenibilidad y 

Economía Circular   en el sector de la construcción. Esta publicación contribuye de forma 

directa a los Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS 11 y 12] (Naciones Unidas 2015). 

El artículo se enmarca en los resultados experimentales de la Tesis Doctoral, y ha 

sido elaborado en colaboración con la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de la 

Universidad de Sevilla, en el contexto de estudios sobre materiales alternativos con bajo 

impacto ambiental. 

Además de estas publicaciones en revistas científicas de impacto, de los resultados 

de la investigación realizada en la presente Tesis Doctoral, se han derivado otras 

contribuciones de divulgación y transferencia de gran valor social y económico que 

hemos recogido en el Anexo 3. Entre ellas destacan: premios de emprendimiento, 

aportaciones a congresos científicos y jornadas técnicas, participación en medios de 

comunicación (prensa, radio y televisión) y redes sociales, participación en eventos de 

divulgación (Noche Europea de los Investigadores, Café con Ciencia).   
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BLOQUE 1.  IMPACTOS ECONÓMICOS GENERADOS 

POR LA INVASIÓN DE LA RUGULOPTERYX OKAMURAE EN 

EL ESTRECHO DE GIBRALTAR  

 

En el primer Bloque de esta Memoria de Tesis Doctoral nos planteamos como 

objetivo delimitar los impactos de la invasión del alga R. okamurae en el Estrecho de 

Gibraltar. Para ello, estructuramos el Bloque en dos capítulos en los que, primero, 

analizaremos el comportamiento de la R. okamurae como Especie Exótica Invasora 

(Objetivo específico 1), centrándonos tanto en sus características biológicas como en el 

origen y evolución de su comportamiento invasor y en el marco legislativo e institucional 

que está regulando dicha invasión. Seguidamente, en el capítulo 3, estimaremos los 

impactos económicos generados por la invasión de la R. okamurae en la zona, 

centrándonos en la valorización monetaria del impacto económico anual en un término 

municipal concreto representativo de la zona: Tarifa (Objetivo específico 2).  
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Capítulo 2. ESPECIES EXÓTICAS INVASORAS Y SUS 

IMPACTOS: EL CASO DE LA RUGULOPTERYX 

OKAMURAE 

 

Para poder delimitar los impactos económicos que genera la invasión de R. 

okamurae en el área del Estrecho de Gibraltar, en este capítulo dimensionaremos el 

problema de la R. okamurae como EEI (Objetivo específico 1). Para ello, se analiza, por 

un lado, la problemática de las EEI en el mundo y la medición de sus impactos 

económicos. Por otro lado, se profundiza en el comportamiento invasor que está 

demostrando la R. okamurae en las costas de la Península Ibérica bañadas por el mar 

Mediterráneo y el océano Atlántico, realizando una exhaustiva revisión de la literatura 

científica existente sobre estos aspectos. Finalmente, se analiza el marco jurídico e 

institucional que se ha ido desarrollando con la finalidad de prevenir, controlar y mitigar 

los impactos negativos tanto de las EEI en general, como de la R. okamurae en particular.  

 

2.1 LAS ESPECIES EXÓTICAS INVASORAS Y SUS IMPACTOS 

ECONÓMICOS  

 

Las EEI son plantas, animales, hongos o microorganismo cuya introducción y/o 

dispersión fuera de su área de distribución natural pasada o presente, amenaza la 

diversidad biológica y los hábitats, generando perjuicios ambientales, socioculturales, 

económicos e incluso daños a la salud humana (ONU, 1992). Las EEI son un problema 

en sí mismo no sólo porque constituyen la segunda causa de pérdida de biodiversidad a 

nivel mundial (Dueñas et al. 2021; Heredia 2021), sino porque generan cuantiosas 

pérdidas económicas por los daños que ocasionan a los sistemas productivos y la salud 

pública, y los gastos de control asociados a su gestión (Pejchar & Mooney 2009; Marbuah 

et al. 2014; Early et al. 2016; Paini et al. 2016; Bodey et al. 2023; Henry et al. 2023; De 

Carvalho-Souza et al. 2024; Pocock et al. 2024). 
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Las EEI tienen, en primer lugar, un impacto directo en los sistemas económicos a 

través de dos canales principales. Por un lado, la invasión de áreas productivas, que 

impacta en los rendimientos de las actividades relacionadas con los recursos naturales, 

como agricultura, ganadería, pesca y silvicultura, y otros sectores productivos no 

extractivos, como el turismo (Rojas-Nossa et. al. 2021). Por otro lado, los diferentes tipos 

de daños que generan a la infraestructura y las instalaciones. Además de estos impactos 

directos evidentes, existe también una gran cantidad de recursos que son asignados 

permanentemente tanto a monitorear, controlar y, cuando es posible, erradicar las EEI en 

aquellos sistemas productivos que sufren particularmente sus impactos (DiTomasso 

2000; Epanchin-Niell & Hastings 2010; Robertson et al. 2020; Speake et al. 2020; Pocock 

et al. 2024), como a financiar proyectos y otras actividades de investigación relacionada 

con dichas EEI y sus procesos de invasi·n (Scalera 2010; Pyġek et al. 2020).  

Estos costes directos coexisten junto con numerosos impactos indirectos 

asociados al papel de las EEI, como vectores y agentes transmisores de varias 

enfermedades humanas, animales y vegetales (Chinchio et al. 2020; Najberek et al. 2022); 

lo que implica también una asignación significativa de fondos privados y públicos para 

prevenir o disminuir dichos impactos, con un coste de oportunidad sustancial. El impacto 

ambiental de las EEI es, en términos generales, mucho más difícil de estimar en términos 

económicos que los costes económicos 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 éticos (Zilio 2019). 

No obstante, aunque los impactos biológicos y ecológicos de las EEI han sido 

ampliamente estudiados en la literatura científica, su impacto económico no se convirtió 

en una preocupación extendida hasta que no fue expresado en términos monetarios. 

Pimentel et al. (2000, 2005) fueron pioneros en cuantificar la magnitud de las invasiones 

biológicas en términos de daños a la producción y costes de control, reportando una 

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

A partir de entonces, otros estudios han intentado estimar la magnitud del impacto 

económico que las EEI tienen a nivel nacional o regional (Born et al. 2005; Wootton & 

Emmerson 2005; Gren et al. 2009; Mwebaze et al. 2010; Vilà et al., 2010; Oreska & 

Aldridge 2011; Kelly et al. 2013; Hoffman & Broadhurst 2016; Bodey et al. 2023; Henry 
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et al. 2023), con el objetivo primordial de hallar un fundamento económico que respalde 

la implementación de medidas de política orientadas a prevenir o mitigar el impacto de 

las invasiones biológicas. 

En los últimos años, el desarrollo de la base de datos InvaCost (Diagne et al. 2020) 

permitió multiplicar los estudios dirigidos a estimar el impacto económico de las 

invasiones biológicas para cada región, especie o sector de actividad, a partir de la 

georreferenciación y sistematización de todas las publicaciones científicas relacionadas 

con la temática. Con la aplicación de InvaCost, el impacto de las invasiones biológicas 

fue estimado a nivel mundial (Diagne et al. 2020), regional (Kourantidou et al. 2021; 

Haubrock et al. 2021; Liu et al. 2021; Bodey et al. 2023); nacional (Angulo et al. 2021; 

Duboscq-Carra et al. 2021; Rico-Sánchez et al. 2021), e incluso por ambiente o grupo de 

especies (Bradshaw et al. 2021; Haubrock et al. 2021; Robuchon et al. 2025), en un 

esfuerzo significativo resaltar y dar visibilidad al problema que las EEI representan en 

términos económicos.  

En los últimos años, la presencia en el área del Estrecho de Gibraltar de un alga 

exótica con un enorme potencial invasivo ha despertado un creciente interés, tanto en el 

estudio de sus características biológicas y comportamiento, como en los impactos 

ecológicos y socioeconómicos que está generando en las zonas que coloniza. Esta alga ha 

sido identificada como ñRugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) I.K. Hwang, W.J. Lee & 

H.S. Kim (2009)ò y desde su primer avistamiento en 2015 ha presentado una enorme 

capacidad competitiva y un crecimiento exponencial (Altamirano-Jeschke et al. 2019; 

García-Gómez et al. 2020; Laamraoui et al. 2024). 

 

2.2. RUGULOPTERYX OKAMURAE: CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS  

 

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

(2009)ò es una macroalga marina parda originaria de las costas del Pacífico en Asia que 

pertenece a la familia Dictyotaceae dentro del filo Ochrophyta (Altamirano-Jeschke et al. 

2016). Esta alga se clasifica en el orden Dictyotales, según la taxonomía de Guiry & Guiry 

(2019). Su característica distintiva es su color pardo, que la ubica en el grupo de las 

Phaeophyceae.  
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Tabla 1 Caracterización taxonómica de R. okamurae. 

Clasificación jerárquica /Taxonomía R. okamurae 

Dominio Biota Endl. (D.Don) 

Reino Chromista, Cavalier-Smith, 1981 

Sub- Reino Harosa, Cavalier-Smith, 2010 

Infra - Reino Heterokonta, Cavalier-Smith, 1986 

Filo Ochrophyta, Smith, 1995 

Sub- Filo Phaeista, Cavalier-Smith, 1995 

Intra - Filo Limnista, Cavalier-Smith, 1995 

Super- Clase Fucistia, Cavalier-Smith, 1995 

Clase Phaeophyceae, Kjellman, 1891 

Subclase Dictyotophycidae, Silberfeld, F. Rousseau & Reviers, 2014 

Orden Dictyotales, Bory, 1828 

Familia Dictyotaceae, Lamouroux ex Dumort, 1822 

Tribu  Dictyoteae Grev. 

Género Rugulopteryx, De Clerck & Coppejans, 2006 

Especie Rugulopteryx okamurae (Dawson) I.K. Hwang, W.J.Lee & 

H.S.Kim, 2009 

Nota aclaratoria: Las fechas y los autores que acompañan los distintos niveles taxonómicos en 

la clasificación de Rugulopteryx okamurae (por ejemplo, Dictyotales, Bory, 1828) corresponden a la autoría 

científica de cada taxón, conforme a la convención en nomenclatura biológica. No se trata de referencias 

bibliográficas que deban incluirse en la lista de referencias, sino de una práctica habitual en taxonomía para 

reconocer a los autores que describieron oficialmente cada grupo. 

Fuente: Esta Tabla muestra la clasificación científica de Rugulopteryx okamurae, adaptada a 

partir de Hwang et al. (2009) y Mus®um National dôHistoire Naturelle & Office Français de la Biodiversité 

[MNHN & OFB]. (2003ï2022),  Inventario Nacional del Patrimonio Natural.  

 

En la Tabla 1 se muestra una descripción detallada de la taxonomía de esta especie 

marina. 

La R. okamurae es común en las zonas templadas de las costas de Filipinas, 

Taiwán, China, Corea y Japón (Hwang et al. 2009), especialmente en las provincias 

japonesas de Hizen (KyȊshȊ), Iyo (Shikoku), Sagami, Iwaki y Rikuzen (E. HonshȊ); 

(Verlaque et al. 2009). 

La morfología de la R. okamurae se caracteriza por tener talos erectos, aplanados 

y ramificados en forma de flecos. También posee un sistema de fijación rizoide que le 

permite anclarse en sustratos. Es relevante notar que esta alga puede crecer tanto a partir 

de una única célula como a través de una fila de células marginales, como describen  

De Clerck et al. (2006).  
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Los talos de R. okamurae tienen una longitud que oscila entre 10 y 20 centímetros. 

Su estructura incluye capas de pequeñas células corticales que son monoestratificadas y 

una capa de células medulares que pueden ser monoestratificadas o pluriestratificadas. 

En la Figura 1 se puede apreciar la morfología de la R. okamurae. 

 

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

(2009) 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

El ciclo de vida de la R. okamurae es digenético isomórfico haplodiplofásico, lo 

que significa que involucra dos generaciones distintas, haploides y diploides, que son 

morfológicamente similares. Según las investigaciones de Agatsuma et al. (2005), el ciclo 

de vida completo de la R. okamurae se extiende a lo largo de dos años (la Figura 2 muestra 

este ciclo de vida). 
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Figura 2 Reproducción de la Rugulopteryx okamurae 

 

Fuente: Elaboración propia y adaptado de López Figueroa, F. (2019)  

 

La reproducción de la R. okamurae es altamente eficaz, pudiendo presentar los 

tres tipos de reproducción tanto en las zonas nativas como en las introducidas: vegetativa 

(formación de propágulos), asexual (monoesporas) y sexual (gametos). Es decir, si lo 

necesita, se reproduce de todas las maneras posibles. En la reproducción asexual se 

producen monosporas en el esporofito, que es la generación diploide. Estas monosporas 

son liberadas y pueden dar lugar a nuevos individuos haploides (García-Gómez et al. 

2018), por lo que su capacidad reproductiva es significativa (Hwang et al. 2009). Por otro 

lado, a partir de los propágulos (estructuras multicelulares que se desprenden 

espontáneamente del talo parental y producen un nuevo individuo), el alga es capaz de 

generar un nuevo individuo clonal, independientemente de si está adherido al sustrato o 

flota libremente en la columna de agua (Altamirano-Jeschke et al. 2019). Un centímetro 

cuadrado de talo genera más de 25 propágulos vegetativos y más de 100 monosporas 

asexuales (Altamirano-Jeschke et al. 2019). Esto significa que, en ausencia de 

gametofitos en su entorno natural, la R. okamurae tiene la capacidad de reproducirse de 

forma autónoma, tal y como se señala en los estudios de Hwang et al. (2009) y Verlaque 

et al. (2009). Aunque la reproducción se produce durante todo el año, la máxima 
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reproducción y desarrollo ocurre por encima de los 15ºC (Hwang et al. 2009). Esto explica 

su rápida expansión en las áreas introducidas ya que, a diferencia de en su hábitat natural, 

en estas áreas los inviernos suelen ser más cálidos, lo que permite alargar el periodo anual 

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

Otra característica de la R. okamurae es que presenta una notable resistencia tanto 

a los microorganismos marinos patógenos como frente a especies herbívoras. Esta 

capacidad de resistir infecciones y depredación podría proporcionarle una ventaja 

competitiva sobre las macroalgas nativas, lo que favorecería su proliferación, crecimiento 

rápido y, en consecuencia, su expansión en el entorno marino (Navarro-Barranco et al. 

2019, García-Gómez et al. 2020). 

Además, el estudio de Casal-Porras et al. (2021) reveló la presencia de un 

componente llamado Dilkamural, que actúa como una novedosa arma química implicada 

en la capacidad invasiva de la R. okamurae. Este componente tiene la capacidad de ser 

letal para los organismos que intentan alimentarse del alga, provocando la muerte de los 

depredadores. Además, actúa como un repelente, disuadiendo a otros organismos de 

acercarse al alga. Esta defensa química puede contribuir significativamente a la 

supervivencia y propagación de la R. okamurae en los ecosistemas a los que llega. 

En su ambiente nativo, la R. okamurae habita los fondos rocosos entre las zonas 

eulitorales e infralitorales inferiores, con poblaciones poco profundas entre los 0 y los 7 

metros de profundidad, pudiendo llegar a alcanzar profundidades de entre 15 y 35 metros 

(Hwang et al. 2009). Por otro lado, en sus hábitats originales, la densidad máxima que se 

ha registrado en la literatura es de aproximadamente 50 g FW mī2, siendo el porcentaje 

de cobertura registrado más alto inferior al 5% (Jung  & Choi 2020). 

Sin embargo, este comportamiento difiere cuando la R. okamurae habita en las 

áreas introducidas. Así, los trabajos de García-Gómez et al. (2020) y Sempere-Valverde 

et al. (2021) han documentado la presencia de R. okamurae a profundidades de 0 a 40 

metros, siendo el rango de profundidad más frecuente de 10 a 20 metros. Por otro lado, 

además de en fondos rocosos, esta especie se ha encontrado también en ambientes bien 

iluminados, sobre rocas expuestas a la luz (fondos de arenisca y caliza) y sobre 

organismos coralígenos, corales de aguas frías y Posidonia oceánica (Bellisimo et al. 

2024). Asimismo, se ha encontrado creciendo sobre estructuras antropogénicas (cemento, 
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hormigón, neumáticos, material de pesca, botellas de vidrio o plásticos) (z-Gómez et al. 

2021). 

 

2.3. RUGULOPTERYX OKAMURAE COMO ESPECIE EXÓTICA 

INVASORA: ORIGEN Y EVOLUCIÓN DE LA INVASIÓN E IMPACTOS   

 

Las características de la R. okamurae descritas en el epígrafe anterior (alta 

capacidad de reproducción vegetativa y supervivencia en condiciones ambientales) 

explican su comportamiento altamente invasivo; presentando una extraordinaria 

capacidad de expansión en velocidad, densidad y distancia (Altamirano-Jeschke et al. 

2019; García-Gómez et al. 2020; Laamraoui et al. 2024).  

Como especie exótica, la R. okamurae se registró por primera vez en la laguna 

mediterránea de Thau (Occitania, Francia). Probablemente fue introducida a través de 

semillas de importación para el cultivo de ostras japonesas Crassostrea gigas (Verlaque 

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

Como EEI, esta macroalga se detectó 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 (Ocaña et al. 2016; Altamirano-

Jeschke et al. 2016). La identificación de la R. okamurae en la zona se retrasó debido a 

que inicialmente fue confundida con especies autóctonas al tener una apariencia similar, 

lo que dificultó su detección. Una vez introducida en el Estrecho de Gibraltar, mostró una 

rápida propagación ayudada por las fuertes corrientes de alta densidad y cobertura de 

fondos rocosos que terminaban en una enorme biomasa flotante y varada (Altamirano-

Jeschke et al. 2016; García-Gómez et al. 2018; Roca et al. 2022). La R. okamurae avanzó 

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. 2018; Garc²a-Gómez et 

al. 2018), convirtiéndose en una especie invasora con capacidad competitiva y 

crecimiento desbordante (Navarro-Barranco et al. 2019; García-Gómez et al. 2020). Esta 

rápida expansión también ha sido explicada por la templada temperatura de las aguas del 

Estrecho, lo que permite la reproducción del alga a lo largo de todo el año (García-Gómez 

et al. 2020).  
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Aunque no se sabe con certeza cómo estas algas llegaron a las aguas del Estrecho 

de Gibraltar (García-Gómez et al. 2018), las teorías más aceptadas sugieren que podrían 

haber sido introducidas a través del agua de lastre de algunos barcos (Rosas-Guerrero et. 

al 2018; Consejería de Agricultura, Ganadería Pesca y Desarrollo Sostenible 2019; Verdú 

2020). El Estrecho de Gibraltar es uno de los lugares con mayor tráfico marítimo del 

mundo, albergando la mayor densidad de tráfico marítimo del Mediterráneo occidental; 

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 detección en el Estrecho de Gibraltar, la R. okamurae ha 

mostrado una extraordinaria capacidad de expansión en velocidad, densidad y distancia 

(García-Gómez et al., 2020). El trabajo de Laamraoui et al. (2024), tras realizar una 

completa revisión de la literatura científica publicada en los últimos 10 años, informa de 

la expansión de R. okamurae tanto por el Océano Atlántico como por el Mar Mediterráneo 

(ver Figura 3).  

Figura 3 Distribución espacial de R. okamurae en el Mar Mediterráneo y el Océano 

Atlántico según los primeros informes de detección en estudios científicos (2002-2023) 

Fuente: Laamraoui et al. (2024: 5). 

 

En la expansión de la R. okamurae  por el Océano Atlántico, ya se ha 

documentado su presencia en el Algarbe (Liulea et al. 2023), Galicia y País Vasco (Diaz-

Tapia et al. 2024), llegando también a Marruecos (El Madany et al. 2024) e incluso a las 
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islas Azores (Faria et al. 2022), la isla de Madeira (Bernal-Ibáñez et al. 2022) o las islas 

Canarias. En el Mediterráneo, encontramos registros de R. okamurae desde Alicante 

(Terradas-Fernández et al. 2023 hasta Sicilia (Bellissimo et al. 2024) o Bari (Bottalico et 

al. 2024). En la Tabla 2 se recogen los estudios que documentan la expansión de la RO 

por el Océano Atlántico y el Mar Mediterráneo (Laamraoui et al. 2024). 

Tabla 2 Estudios que informan de la presencia de R. okamurae en el Mar 

Mediterráneo y el Océano Atlántico (2002-2024) 

País Región Fecha Cobertura Profundidad Referencias 

España Jbel Moussa, Ceuta, 

Andalucía 

2018ï

2019 

80ï90 % 0ï40 m García-Gómez et al. 

(2020) 

España Mar Alborán  2017ï

2020 

100 % 0ï10 m García-Gómez et al. 

(2021) 

España Tarifa 2021 ï 0ï5 m Navarro-Barranco et 

al. (2021) 

España Tarifa 2022 ï ï Haro et al. (2024) 

España Granada 2021 ï 30ï48 m Estévez et al. (2022) 

España Golfo de Cádiz 2019ï

2021 

65ï90 % 285ï823 m Mateo-Ramírez et al. 

(2023) 

España Mar Alboran  2021 3.8ï6.5% 

50ï450 m³ 

6.5ï15.8 m De la Lama-Calyente 

et al. (2023) 

España Alicante 2023 ï ï Terradas-Fernández 

et al (2023) 

España Bilbao y Galicia 2023 80ï100 % 0ï10 m Díaz-Tapia et al. 

(2025) 

Portugal Azores 2019 97 % 5 m Faria et al. (2021) 

Portugal Madeira 2021 ï ï Bernal-Ibáñez et al. 

(2022) 

Portugal Algarve 2020ï

2021 

ï ï Liulea et al. (2023) 

Marruecos Ksar Sghir, Môdiq, 

Oued Laou, Jebha, 

Tangier, Asilah 

2019ï

2021 

ï 10ï20 m El Madany et al. 

(2024) 

Marruecos Tangier, 

Belyounech, Môdiq 

2017 ï ï El Aamiri et al. 

(2018) 

Marruecos Jbel Moussa 2015ï

2019 

10.3%  20 m Sempere-Valverde et 

al. (2021) 

Francia Thau¹ 2002 ï ï Verlaque et al. (2009) 

Francia Marseille 2018ï

2019 

69ï85 % 3ï15 m Ruitton et al. (2021) 

Ital ia Golfo de Palermo 2023 60 % 2ï4 m Bellissimo et al 

(2024) 

Ital ia Golfo de Palermo 2023 ï 3ï30 m Marletta et al. (2024) 

Ital ia Bari 2023 ï ï Bottalico et al. (2024) 

¹ Comportamiento no invasivo 

Fuente: Laamraoui et al. (2024: 5) 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718#bb0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718#bb0060
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Esta invasión del alga R. okamurae está generando importantes impactos no solo 

ecológicos sino también sociales y económicos en las zonas afectadas (Laamraoui et al. 

2024). 

En el ámbito de los impactos ecológicos, una vez establecidas en los sustratos 

rocosos, la R. okamurae  parece ser mucho más eficientes en la competencia por los 

recursos y el espacio que la mayoría de las especies nativas (García-Gómez et al. 2018; 

2020); lo que provoca que desplace especies autóctonas ocasionando pérdidas 

significativas de riqueza de especies y variabilidad natural. Hay un número creciente de 

trabajos que investigan estos impactos, reportando alteraciones sustanciales en las 

comunidades bentónicas de las distintas zonas invadidas (Navarro-Barranco et al. 2019; 

García-Gómez et al. 2020; Sempere-Valverde et al. 2021; Faria et al. 2022; Mercado et 

al. 2022; Terradas-Fernández et al. 2023; Bellissimo et al. 2024). 

Por otro lado, aunque la literatura sobre los impactos sociales y económicos de la 

R. okamurae es aún muy escasa, hay un amplio consenso en señalar la pesca, el turismo 

y la administración pública como los sectores más afectados (Ocaña et al. 2016; 

Altamirano-Jeschke et al. 2019; El Madany et al. 2024; Mogollón et al. 2024). El sector 

pesquero se ve afectado tanto por la disminución de las capturas, al verse reducidas las 

especies autóctonas tradicionales, como por el deterioro de redes y artes de pesca, con el 

consiguiente coste monetario y de tiempo necesario para su recuperación. Las cantidades 

masivas de talos de R. okamurae a la deriva que arriban a las playas (arribazones) suponen 

una grave amenaza para el turismo costero de muchas de las zonas afectadas por la 

invasión. Al impacto estético de los arribazones hay que añadir que la descomposición de 

estas algas varadas puede tener efectos negativos en la salud humana y provocan 

molestias debido a su olor desagradable. Además, la limpieza de estas grandes cantidades 

de biomasa y la gestión de la problemática del alga supone un gasto creciente para las 

administraciones públicas locales que, en la mayor parte de las ocasiones, no cuentan con 

recursos suficientes para hacer frente al problema. Existe un gap importante en la 

literatura científica sobre los impactos socioeconómicos de la R. okamurae, 

especialmente en relación con la cuantificación de dichos impactos (Mogollón et al. 

2024).   

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

reproducción hacen inviable cualquier intento de erradicación o control en las zonas 

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
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colonizadas, la cuantificación monetaria de sus impactos puede contribuir a poner en 

evidencia la magnitud del problema, a respaldar la toma de decisiones respecto de la 

gestión de la invasión, y servir de guía para promover estrategias de detección temprana 

y acción precoz para futuras invasiones biológicas en estas u otras áreas (Muñoz et al. 

2019; Moreno-Ostos et al. 2021; Mogollón et al. 2024). 

 

2.4. RUGULOPTERYX OKAMURAE COMO ESPECIE EXÓTICA 

INVASORA: MARCO JURÍDICO E INSTITUCIONAL    

 

Los graves impactos ecológicos y socioeconómicos de las especies invasoras 

explican que a lo largo de las últimas décadas se haya desarrollado una amplia legislación 

tanto a nivel internacional, como regional y nacional para su prevención, detección 

temprana y gestión eficaz que evite su propagación (ver Tabla 3). 

Tabla 3 Marco Jurídico sobre Especies Exóticas Invasoras y R. okamurae 

Ámbito Normativa Año Contenido Relevante para 

las EEI 

Aplicación a R. 

okamurae 

Internacional Convenio de las 

Naciones Unidas sobre 

la Diversidad Biológica 

(CDBï Organización de 

las Naciones Unidas 

[ONU]  1992).  

1992 Art. 8(h): Obliga a prevenir, 

controlar o erradicar EEI que 

amenacen la biodiversidad. 

(Vinculante para Partes 

Contratantes). 

Marco general para 

todas las EEI 

(incluida R. 

okamurae) 

Estrategia Global sobre 

EEI (McNeely et al 2001- 

Unión Internacional 

para la Conservación de 

la Naturaleza [UICN]. 

2001) 

2001 Proporciona directrices 

técnicas y estratégicas sobre 

EEI (No vinculante). 

Documento guía para 

la gestión de EEI 

(incluida R. 

okamurae) 

Convenio Internacional 

para el Control y la 

Gestión del Agua de 

Lastre y los Sedimentos 

de los Buques 

(International 

Convention for the 

Control and 

Management of Shipsô 

Ballast Water and 

Sediments [BWM 

2004 Prevenir introducción de 

especies acuáticas 

invasoras mediante control y 

gestión del agua de lastre y 

sedimentos transportados por 

buques en navegación 

internacional. 

Prevención de la 

introducción y 

propagación de R. 

okamurae 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X24011718?via=ihub#bb0240
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Convention] . 

International Maritime 

Organization (2004).  

Convenio Internacional 

para la Protección de las 

Plantas (Secretaría de la 

Convención 

Internacional de 

Protección Fitosanitaria 

[CIPF]-FAO 1997.) 

1951 

1997 

Prevención de la introducción 

y propagación de plagas 

vegetales (incluidas EEI). 

Prevención de la 

introducción y 

propagación de R. 

okamurae 

Acuerdo sobre la 

Aplicación de Medidas 

Sanitarias y 

Fitosanitarias (- 
Organización Mundial 

del Comercio [OMC] 

1994).  

1994 Medidas preventivas frente a 

la introducción no 

intencionada de organismos 

nocivos (incluidas EEI) a 

través del comercio 

internacional. 

Prevención de la 

introducción y 

propagación de R. 

okamurae 

Unión 

Europea 

Directiva Hábitats/ 

Directiva 92/43/CEE. 

(Consejo de las 

Comunidades Europeas   

1992) 

1992 Conservación de hábitats y 

especies. Protección de 

ecosistemas vulnerables 

Marco general EEI 

Estrategias de 

Biodiversidad de la UE 

2020 COM/2011/244 

final  y 2030 

COM/2020/380 final. 

(Comisión Europea 

2011, 2020a).  

2010 

2020 

Estrategias para la 

prevención y gestión de las 

EEI. 

Estrategias de gestión 

de EEI 

Reglamento [UE] n.º 

1143/2014 sobre la 

Prevención y la Gestión 

de la Introducción y 

Propagación de EEI. 

(Parlamento Europeo y 

Consejo de la Unión 

Europea 2014). 

2014 Marco legal vinculante para 

prevención, detección, 

erradicación y gestión de EEI 

en la UE. 

Marco legal que 

afecta a R. okamurae 

desde 2022. 

Reglamento de 

Ejecución [UE] 

2016/145 - Lista de EEI 

Preocupantes para la 

UE. (Comisión Europea   

2016) 

2016 

2022 

Establece la primera Lista de 

EEI Preocupantes para la UE 

(se actualiza 

periódicamente). 

Inclusión R. 

okamurae en Lista 

actualizada de 2022 

(Reglamento de 

Ejecución [UE] 

2022/1203) 

España Ley 42/2007, del 

Patrimonio Natural y de 

la Biodiversidad 

2007 Marco jurídico básico sobre 

conservación de 

biodiversidad. Art. 61 regula 

EEI y establece el catálogo 

estatal. 

Sustento legal para el 

Catálogo Español de 

EEI donde se incluye 

R. okamurae 
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Catálogo Español de 

EEI (Real Decreto 

630/2013) 

2013 Establece medidas de control, 

prohibiciones y excepciones 

para especies incluidas en el 

Catálogo. 

R. okamurae incluida 

oficialmente en 2020 

(Orden 

TED/1126/2020) 

Estrategia Nacional de 

Gestión y Control de R. 

okamurae (Ministerio 

para la Transición 

Ecológica y el Reto 

Demográfico.[MITECO] 

2022) 

2022 Documento técnico de 

directrices para contención y 

posible erradicación de R. 

okamurae. 

Estrategia específica 

para las gestión y 

control de la R. 

okamurae 

Plan Estratégico Estatal 

del Patrimonio Natural y 

de la Biodiversidad a 

2030 (2022)  

2023-

2030 

Refuerza la vigilancia y 

control de EEI como 

prioridad nacional. 

Apoya la Estrategia 

Nacional 2022 

Andalucía  Programa Andaluz de 

Control de EEI, 2013. 

2013ï Planificación de prevención, 

act. de control, difusión y 

alerta temprana  

Programa Andaluz de 

Control de EEI 

Real Decreto 854/2021 

Subvenciones sector 

pesquero 

2021ï

22 

Apoyo econ·mico (1,5꜡M꜡ú) a 

pesca afectada 

Compensación y 

mitigación directa de 

impactos 

Propuesta de modelo 

técnico regional de 

gestión de especies 

exóticas invasoras 

marinas. Proyecto 

CEI·Mar-UCA-UGR 

(Sociedad Española de 

Ficología 2020, Campus 

de Excelencia 

Internacional del Mar 

[CEI·Mar], Universidad 

de Granada & 

Universidad de Málaga  

2019). 

2020 Propuesta de modelo técnico-

regional de gestión de EEI 

marinas   

Base técnica para 

protocolos de R. 

okamurae 

Plan de Trabajo 

Andalucía 2021 -2022 

 

2021-

22 

 

Coordinación con estrategia 

nacional, investigación, uso: 

ciencia y aprovechamiento 

Marco operativo y 

financiero regional 

Plan de Gestión frente al 

alga invasora 

Rugulopteryx okamurae 

en la costa andaluza. 

2025  Planificación de 

acciones de 

investigación , 

innovación, control, 

educación ambiental 

y gestión de la 

biomasa (Junta de 

Andalucía ,2025) 

Fuente: Elaboración propia,2025. 
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2.4.1. Marco jurídico internacional 

El marco jurídico internacional sobre EEI es un corpus normativo complejo y en 

evolución, 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 economía. Esta legislación incluye instrumentos 

multilaterales vinculantes y no vinculantes, que reconocen el carácter transfronterizo del 

problema y la necesidad de cooperación internacional. 

El principal instrumento vinculante en este ámbito es el Convenio de Naciones 

Unidas sobre la Diversidad Biológica [CDB] , adoptado en la Cumbre de la Tierra de1992 

y que entró en vigor el 29 de diciembre de 1993 (Organización de las Naciones Unidas. 

1992). EL CDB ha sido firmado por 196 Partes Contratantes, por lo que constituye un 

tratado internacional casi universal. El artículo 8(h) del CDB establece la obligación de 

las Partes de "prevenir la introducción, controlar o erradicar aquellas especies exóticas 

que amenacen los ecosistemas, hábitats o especies". Este mandato ha sido desarrollado a 

partir de las decisiones de las Conferencias de las Partes (COP15) del Convenio sobre 

Diversidad Biológica 2022 que han ido proporcionando directrices técnicas y normativas 

para la gestión de las EEI. En la COP15, celebrada en Canadá en 2022, se adoptó el Marco 

Global de Biodiversidad de Kunming-Montreal que incluyó metas globales sobre 

biodiversidad para 2030, recogiendo una meta específica sobre el control de EEI (meta 

6). 

La Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza  (2001) publicó la 

Estrategia Global sobre Especies Exóticas Invasoras. Aunque es un documento de 

carácter no vinculante, ha sido clave ya que ha proporcionado un marco conceptual y 

operativo para prevenir y gestionar la introducción, establecimiento y expansión de EEI 

en todo el mundo. Esta Estrategia promueve un enfoque ecosistémico, basado en el 

principio de precaución, el análisis de riesgos, y la gestión adaptativa; subrayando la 

necesidad de integrar las EEI en las políticas nacionales y sectoriales, de fortalecer las 

capacidades institucionales, técnicas y científicas de los países, de fomentar la 

cooperación internacional y regional, y de promover la sensibilización y participación del 

público. Así, la Estrategia ha sido determinante tanto para la elaboración de las directrices 

técnicas del CDB, como para las iniciativas regionales (como las de la Unión Europea, 

América Latina y el Caribe, y África Austral) o para el desarrollo de políticas nacionales 
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sobre EEI. Asimismo, ha tenido un papel fundamental en el diseño de herramientas como 

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

Como se ha explicado en el epígrafe anterior, uno de los vectores de transporte de 

las EEI marinas son las aguas de lastre de los barcos, estimándose que alrededor de diez 

mil especies marinas viajan por todo el mundo a través del agua de lastre (Rodríguez 

2019). Por ello, el Convenio Internacional para el Control y la Gestión del Agua de Lastre 

y los Sedimentos de los Buques [ Convenio BWM]  desarrollado por la Organización 

Marítima Internacional (International Maritime Organization 2004) constituye uno de los 

marcos legales de referencia más significativos para la prevención de las EEI acuáticas a 

través de la regulación de las aguas de lastre y los sedimentos transportados por buques 

en navegación internacional. Las aguas de lastre son definidas como el agua transportada 

a bordo de un barco con el propósito de controlar el asentamiento, la inclinación, la 

profundidad, la estabilidad y las tensiones del barco. El agua de lastre se toma del mar, 

ríos o puertos y se almacena en tanques especiales dentro del buque. Cuando un barco 

toma agua de lastre en un puerto también aspira organismos vivos (plancton, larvas de 

peces, bacterias, algas o pequeños crustáceos). Cuando el barco llega a otro puerto, 

descarga esa agua, liberando dichos organismos en un nuevo ecosistema; pudiendo llegar 

a convertirse en especies invasoras en dicho ecosistema.  

Así, la Organización Marítima Internacional adoptó el Convenio Internacional 

para el Control y la Gestión del Agua de Lastre y los Sedimentos de los Buques [Convenio 

BWM] con el objetivo de abordar el problema de la propagación de organismos acuáticos 

y agentes patógenos potencialmente dañinos en las aguas de lastre. A partir de entonces, 

se requiere que los buques gestionen su propia agua de lastre y eliminen los agentes que 

puedan contener antes de liberarla en una nueva ubicación, lo que previene futuras 

invasiones y la propagación de especies perjudiciales para los ecosistemas marinos, la 

biodiversidad y la economía local de las áreas de descarga. El Convenio BWM, que fue 

adoptado en 2004 y entró en vigor desde el 8 de septiembre de 2017, ha desempeñado un 

papel fundamental en la lucha contra la invasión de especies acuáticas.  

 

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

de los grandes vectores de transmisión de las EEI, la normativa internacional ha ido 
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incorporando un marco legislativo para prevenir tanto su introducción como su 

propagación a través de esta vía. En este sentido, destacan: el Convenio Internacional 

para la Protección de las Plantas [CIPP], de 1951 y reformado  por la Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (1997); y el Acuerdo sobre la 

Aplicación de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias [ Acuerdo MSF]  de la Organización 

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 prevención y control basadas en el análisis de riesgos y en la 

armonización normativa entre los Estados. Estos acuerdos abordan indirectamente las 

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

cuando estas representen un riesgo sanitario y/o fitosanitario. 

 

2.4.2. Marco jurídico regional: Unión Europea 

Ya desde la década de los noventa, la Unión Europea [UE] viene reconociendo 

las Especies Exóticas Invasoras como una de las principales amenazas para la 

biodiversidad, como en la Directiva 92/43/CEE, de 21 de mayo de 1992, relativa a la 

conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres -Directiva Hábitats, 

(Consejo de las Comunidades Europeas 1992). Así, tanto la Estrategia de Biodiversidad 

de la UE 2020 (Comisión Europea 2011) como la Estrategia de Biodiversidad de la UE 

2030 (Comisión Europea 2020a) establecen entre sus objetivos clave la prevención y 

gestión de las EEI. 

Para dar cumplimiento a estos objetivos incluidos en las Estrategias de 

Biodiversidad de la UE, se desarrolló el Reglamento (UE) nº 1143/2014 (Parlamento 

Europeo y del Consejo de la Unión Europea 2014), el cual entró en vigor el 1 de enero de 

2015 y se enfocó en la prevención y gestión de la introducción y propagación de Especies 

Exóticas Invasoras. El Reglamento se basa en tres pilares fundamentales: prevención 

(prohibición de introducción, transporte, posesión y liberación de EEI preocupantes para 

la UE), detección precoz y respuesta rápida, y gestión y erradicación de poblaciones 

existentes. Como instrumentos principales, desarrollados a partir del Reglamento de 

Ejecución (UE) 2016/145 (Comisión Europea 2016), destacan entre otros: la publicación 

de la Lista de EEI Preocupantes para la UE (que se actualiza periódicamente), el 
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desarrollo de Planes de acción nacionales para rutas de introducción, y el desarrollo de 

medidas de gestión obligatorias para EEI ya establecidas. 

Aunque la R. okamurae no fue incorporada oficialmente a la primera Lista de 

Especies Exóticas Invasoras de Preocupación para la Unión Europea, el Reglamento de 

Ejecución (UE) 2022/1203, adoptado el 12 de julio de 2022, añadió esta macroalga a la 

Lista junto con otras especies; siendo la primera macroalga incorporada en este catálogo 

(Comisión Europea 2022). Desde su inclusión en la Lista, la R.꜡okamurae se rige por las 

prohibiciones generales del Reglamento 1143/2014 (Parlamento Europeo & Consejo de 

la Unión Europea 2014): prohibiendo su importación, posesión, transporte, cultivo, uso y 

liberación en la UE. Asimismo, los Estados miembros deben monitorizar y gestionar las 

poblaciones existentes, con el fin de contenerlas o erradicarlas. La normativa comunitaria 

obliga a los Estados miembros a adoptar planes de gestión nacionales, ajustados a las 

características específicas de la EEI y de su distribución en el territorio afectado por la 

invasión. Algunas disposiciones del Reglamento de Ejecución (UE) 2022/1203 

(Comisión Europea 2022) están plenamente operativas desde agosto de 2024, y otras 

sujetas a implementación progresiva hasta 2027. 

 

2.4.3. Marco jurídico nacional: España y Andalucía 

A nivel nacional, la legislación 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 jurídico básico en España para la conservación 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 las EEI como una de las principales causas de pérdida de biodiversidad 

en España (art. 61.1). En su art. 3 define las EEI como toda especie autóctona que, al ser 

introducida o establecerse en un ecosistema natural o seminatural, altera su equilibrio, 

causando perjuicios ecológicos, económicos o sanitarios. El Título III de la Ley 42/2007 

recoge disposiciones específicas sobre la problemática asociada a las EEI, estableciendo 

la creación del Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras (art. 64) e indicando las 

prohibiciones derivadas de la inclusión de una especie en dicho Catálogo (art. 64.3). 



35 

 

El Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras está regulado actualmente 

por el Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto. El Catálogo Español de Especies Exóticas 

Invasoras incluye a aquellas especies que representan una amenaza grave para las 

especies autóctonas, los hábitats, los ecosistemas, la agronomía y los recursos económicos 

asociados al uso del patrimonio natural. La inclusión de una especie en el Catálogo 

implica, por un lado, una serie de prohibiciones: posesión, transporte, tráfico, comercio, 

cría y liberación en el medio natural; y, por otro lado, la obligación de adoptar medidas 

de control, contención o erradicación. En casos de alto riesgo o en espacios protegidos 

(ej. Red Natura 2000: creada a partir de la Directiva Hábitats (1992) y la Directiva Aves 

(2009), constituye el principal instrumento para la conservación de la biodiversidad en la 

Unión Europea) (Consejo Europeo 1992; Parlamento Europeo & Consejo de la Unión 

Europea 2009). La erradicación puede ser la opción prioritaria. Todas estas medidas 

tienen carácter vinculante y obligatorio en todo el territorio nacional. La competencia 

normativa recae en el Estado, pero la ejecución es principalmente autonómica, con apoyo 

y colaboración de las administraciones locales y entidades de investigación. Corresponde 

a la Administración General del Estado: aprobar y actualizar el Catálogo, con 

participación de las Comunidades Autónomas y dictamen previo del Comité Científico; 

coordinar la política nacional de biodiversidad; y representar a España ante la UE y otros 

organismos internacionales en materia de EEI. Por su parte, las Comunidades Autónomas 

deben: implementar medidas de control, contención y erradicación en su territorio; 

gestionar las autorizaciones excepcionales; elaborar planes de acción y vigilancia; e 

incorporar las EEI a su planificación ambiental y territorial. Finalmente, los Entes Locales 

pueden participar en el control local de las EEI en su territorio; colaborar en actividades 

de educación ambiental y sensibilización; así como ofrecer apoyo logístico para las 

actuaciones autonómicas o estatales. La Administración General del Estado debe brindar 

respaldo técnico y financiero a las Comunidades Autónomas y Ciudades de Ceuta y 

Melilla en la implementación de las medidas contempladas en este Decreto. No obstante, 

es importante señalar que esta asistencia está sujeta a las disponibilidades presupuestarias 

de cada ejercicio. 

La R. okamurae fue incorporada al Catálogo Español de Especies Exóticas 

Invasoras a través de la Orden TED/1126/2020, de 20 de noviembre. Tal y como establece 

el Real Decreto 630/2013, la inclusión de la R. okamurae en el Catálogo, además de 
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suponer el reconocimiento explícito de los graves impactos ecológicos y 

socioeconómicos que está generando esta macroalga, implica la prohibición de su 

posesión, transporte, tráfico y comercio, salvo en situaciones autorizadas expresamente 

por motivos de control, investigación o educación. Como se ha señalado, esta 

incorporación conlleva importantes implicaciones legales, administrativas y operativas 

tanto a nivel nacional, como autonómico y local. 

De este modo, una vez se incorporó la R. okamurae al Catálogo Español de 

Especies Exóticas Invasoras, para dar cumplimiento a lo establecido en el artículo 64 de 

la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, y en los artículos 15 y 16 

del Real Decreto 630/2013, el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demogr§fico present· en julio de 2022 la ñEstrategia de control del alga Rugulopteryx 

okamuraeò para la gesti·n, control o posible erradicaci·n del alga invasora (Ministerio 

para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico 2022). Esta Estrategia se vertebra 

sobre cuatro objetivos generales: prevención de nuevas introducciones y translocaciones; 

gestión y control de las poblaciones existentes; coordinación entre los diferentes agentes 

responsables de la gestión; y seguimiento y evaluación de la aplicación de esta Estrategia. 

Así, la Estrategia ha sido diseñada siguiendo un esquema integral de prevención, gestión, 

contención, erradicación posible, investigación, comunicación y coordinación 

institucional. Su planificación combina principalmente la eliminación técnica de biomasa, 

el seguimiento sistemático, la implicación sectorial y la exploración de alternativas de 

valorización en un marco de Economía Circular. 

Al incluir la R. okamurae en el Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras, 

siendo Andalucía una de las regiones más afectadas por la invasión, la Comunidad 

Autónoma andaluza, en virtud de la Ley 8/2003, de la Flora y la Fauna Silvestres de 

Andalucía y de la Ley estatal 42/2007, asumió la competencia ejecutiva sobre la gestión 

de la R. okamurae en su territorio. La Junta de Andalucía ha desarrollado un marco 

regulador complementario a través de órdenes, planes de actuación y protocolos técnicos 

coordinados por la Consejería de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economía Azul. 

Estos planes de actuación incluyen desde protocolos de recogida y retirada de arribazones 

hasta la concesión de autorizaciones específicas para la gestión del alga (permisos 

excepcionales para estudios científicos, pruebas piloto de retirada mecánica y 

valorización de biomasa).  En el Marco de la Estrategia Andaluza de Economía azul 
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Sostenible. Horizonte 2028, el 23 de julio de 2025 fue aprobado el Plan de Gestión frente 

al alga invasora R. Okamurae en la costa andaluza elaborado por la Consejería de 

Sostenibilidad y Medio Ambiente de la Junta de Andalucía (Junta de Andalucía 2025). El 

documento se estructura en torno a cuatro grandes Líneas Estratégicas. La primera de 

ellas se dedica a la investigación, la innovación y el desarrollo. La segunda se centra en 

la vigilancia y el seguimiento del proceso de invasión, con actuaciones concretas como 

planes de inspección, prospecciones marinas y medidas de control biológico mediante 

herbívora. 

La tercera Línea Estratégica está orientada a la educación ambiental, la 

sensibilización social y la formación. Se prevé, por ejemplo, la puesta a disposición de la 

ciudadanía de toda la información generada, incluidos los mapas actualizados, a través de 

la Red de Información Ambiental de Andalucía [REDIAM]  y el Portal de Información 

Ambiental. También se promoverán campañas divulgativas destinadas, tanto a sectores 

productivos, como a turistas y población general. 

Finalmente, la cuarta línea estratégica se ocupa de la gestión de la biomasa. En 

este apartado destaca la elaboración de protocolos técnicos que garantizan un tratamiento 

adecuado y seguro de los restos vegetales. Esta sección del Plan define un proceso 

integral, que abarca desde la retirada de la biomasa hasta su destino final, incluyendo las 

fases de secado, transformación o posible uso agrícola. 

 Además, Andalucía está impulsando líneas de investigación de Economía 

Circular  para el aprovechamiento controlado de la biomasa generada (ej. compostaje 

agrícola, bioplásticos o usos en la industria farmacéutica y cosmética), pero siempre bajo 

la premisa de que su aprovechamiento no contribuya a su propagación. Gran parte de 

estos proyectos están siendo cofinanciados a través de fondos europeos en los que 

participa la Junta de Andalucía (ej. Fondo Europeo Marítimo, Pesca y Acuicultura, LIFI  

o Fondo Europeo de Desarrollo Regional).  
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Capítulo 3. ESTIMACIÓN DE LOS IMPACTOS 

ECONÓMICOS GENERADOS POR LA RUGULOPTERYX 

OKAMURAE EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR: EL CASO 

DE TARIFA (Cádiz, España). 

 

 Una vez que hemos contextualizado las graves repercusiones de las Especies 

Exóticas Invasoras en el mundo, que hemos reportado el comportamiento invasor que está 

demostrando la R. okamurae en parte del litoral español bañado por el mar Mediterráneo 

y el océano Atlántico, y que hemos constatado el gap existente en literatura científica 

sobre la cuantificación de los impactos de esta invasión (Objetivo específico 1), en este 

capítulo nos planteamos realizar una valoración monetaria de los impactos económicos 

en el área de Estrecho de Gibraltar (Objetivo específico 2). Hemos elegido esta zona por 

ser la primera en la que se detectó un comportamiento invasivo del alga y por presentar 

unas características ecológicas, sociales, económicas y geoestratégicas que lo hacen un 

enclave único. 

Aunque el nivel de invasión alcanzado por la R. okamurae y su velocidad de 

reproducción hacen ya inviable cualquier intento de erradicación o control en las áreas 

colonizadas, la cuantificación monetaria de sus impactos puede ayudar no solo a 

visibilizar la magnitud del problema en las áreas afectadas, sino también a respaldar la 

toma de decisiones sobre la gestión de la invasión. Además, estas evaluaciones pueden 

servir de guía para promover la detección temprana de futuras invasiones biológicas 

marinas y la implementación de estrategias de acción rápida contra ellas en esta u otras 

zonas costeras. 

Para poder profundizar en la valoración monetaria de los impactos económicos y 

arrojar luz sobre la magnitud del problema, centramos el análisis en la cuantificación del 

impacto económico anual en un término municipal concreto representativo de la zona: 

Tarifa (Cádiz, España).  
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3.1. CASO DE ESTUDIO: TÉRMINO MUNICIPAL DE TARIFA  

 

3.1.1 Tarifa: situación geográfica y aspectos ambientales 

El término municipal de Tarifa se encuentra en la provincia de Cádiz (Andalucía, 

España), concretamente, en el área del Estrecho de Gibraltar. El punto más meridional de 

la península Ibérica se encuentra en la Punta de Tarifa (también conocida como Punta 

Marroquí), un accidente geográfico 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 entre el océano Atlántico y el mar Mediterráneo (ver 

Figura 4).  

Figura 4 Localización del término municipal de Tarifa (Cádiz, España) en el área del 

Estrecho de Gibraltar 

Fuente:  Instituto Geográfico Nacional (2022).  

 

En palabras de Cestino (2015:10) ñel Estrecho de Gibraltar es un singular enclave 

geográfico de nuestro planeta, donde se mezclan las aguas del océano Atlántico y del mar 

Mediterr§neo; y dos continentes, Europa y Ćfrica, casi se tocanò. Tal y como se muestra 

en la Figura 5, el Estrecho está situado en el sur de España, en la Comunidad de 

Andalucía, y en el Norte de Marruecos, en la región Tánger-Tetuán. A estos dos enclaves 

hay que sumar la cuidad de Gibraltar (perteneciente a Gran Bretaña) y las ciudades 
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africanas de Ceuta y Melilla (pertenecientes a España). Así, el Estrecho de Gibraltar 

separa dos continentes, Europa y África, siendo una de las fronteras más desiguales en 

cuestiones económicas, culturales y sociales del mundo, dibujando un mapa geopolítico 

muy difícil y complejo (Moreno et al 2007, Venegas et al 2023). 

Figura 5 Aguas Jurisdiccionales en el Estrecho de Gibraltar 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos Environmental Systems Research Institute, [ESRI]  (2023).  

 

La ubicación geográfica de Tarifa le confiere características sumamente 

particulares relacionadas con la realidad geopolítica que rodea el Estrecho, ya que 

sostiene un complejo entramado de flujos y conexiones tanto entre continentes como entre 

mares. Varias provincias biogeográficas convergen en el Estrecho de Gibraltar, siendo 

este uno de los enclaves con mayor tráfico marítimo del Mediterráneo Occidental. Este 

volumen de tráfico marítimo implica un mayor riesgo de invasiones biológicas, ya que el 

agua de lastre y las bioincrustaciones adheridas a los buques y embarcaciones son 

vectores reconocidos de transporte de Especies Exóticas Invasoras (Katsanevakis et al. 

2015; Lakshmi et al. 2021). El área del Estrecho, además, ha evidenciado un aumento 

progresivo de la temperatura superficial del agua, lo que ha llevado a sugerir que este 

factor pudo haber favorecido el carácter invasivo del alga (García-Gómez 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 419,93 km2, 

con un perímetro de 106.919,74 m y una altitud sobre el nivel del mar de 8 m. Cuenta con 

aproximadamente 38 km de litoral, de los que 20,7 km corresponden a playas de inter®s 
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singular, destacando (de oeste a este): Atlanterra, Los Alemanes, El Cañuelo, Bolonia, 

Valdevaqueros, Los Lances y Playa Chica. 

Figura 6 Comarca del Campo de Gibraltar 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Environmental Systems Research Institute [ESRI]  

(2023).  

 

Tal y como recoge el Plan de Ordenación de Recursos Naturales [PORN 2002] 

del frente litoral Algeciras-Tarifa (Decreto 308/2002, de 23 de diciembre), estamos ante 

un espacio marítimo-terrestre de gran importancia ecológica, biogeográfica, 

arqueológica, pesquera y paisajística, de gran singularidad e importancia estratégica. 

Debido a su riqueza natural, por sus características de ecotono y su rol fundamental en 

los procesos migratorios de aves y especies marinas, más del 60% de la superficie del 

término municipal de Tarifa se encuentra bajo alguna figura de protección oficial. Entre 

ellas se encuentran: el extremo sur del Parque Nacional Los Alcornocales, con una 

extensión de 606 hectáreas, en el extremo oriental de Tarifa; el Paraje Natural Playa de 

Los Lances, de 226 hectáreas, al oeste del núcleo urbano; y el Monumento Natural Duna 

de Bolonia, de 3,2 hectáreas. Estos tres espacios protegidos forman parte del Parque 

Natural del Estrecho, que Tarifa comparte con el municipio de Algeciras. El Parque 

Natural del Estrecho, que se extiende desde la ensenada de Getares en Algeciras hasta el 

cabo de Gracia en Tarifa, cuenta con una extensión total de 19.127 hectáreas, de las cuales 

9.880 son terrestres y 9.247 pertenecen al ámbito marino (Peláez 2005). Su declaración 

como Parque Natural tiene varias finalidades importantes, como conservar la riqueza 

geológica y geomorfológica, proteger la integridad de los ecosistemas marinos y 
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terrestres, recuperar especies de flora y fauna amenazadas y sus hábitats, y contribuir al 

establecimiento de la Red Natura 2000, entre otros objetivos. 

Así, la singularidad del término municipal de Tarifa explica su especial protección 

ambiental desde los orígenes de esta legislación en la Comunidad Autónoma andaluza. 

La Ley 2/1989, de 18 de julio, aprueba el Inventario de Espacio Naturales Protegidos de 

Andalucía y en él ya se incluyeron como áreas protegidas zonas del término municipal 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 

Decreto 226/2001, de 2 de octubre. Posteriormente, el Decreto 57/2003 de 4 de marzo, 

incluye la declaración del Parque Natural del Estrecho. Ese mismo año, el Parque Natural 

del Estrecho y el Paraje Natural Playa de Los Lances fueron designados como Zona de 

Especial Protección para las Aves [ZEPA], 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 Conservación [ZEC] mediante el Decreto 493/2012, 

de 25 de septiembre, por el que se declaran determinados lugares de importancia 

comunitaria como Zonas Especiales de Conservación de la Red Ecológica Europea 

Natura 2000 en la Comunidad Autónoma de Andalucía. En consecuencia, estos espacios 

naturales protegidos forman parte de la Red Ecológica Europea Natura 2000, tal y como 

establece el artículo 3.1 de la Directiva 92/43/CEE relativa a la conservación de los 

hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres (Consejo Comunidades Europeas 1992) 

y el artículo 42.1 de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la 

Biodiversidad. 

La planificación 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 aprueba el Plan de Ordenación de 

los Recursos Naturales del Frente Litoral Algeciras-Tarifa [PORN 2002], y con el 

Decreto 262/2007, de 16 de octubre, por el que se aprueba el Plan Rector de Uso y Gestión 

del Parque Natural del Estrecho [PRUG 2007]. En 2024, ambos instrumentos fueron 

derogados al aprobarse el Decreto 130/2024, de 23 de julio, que establece un nuevo PORN 

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 PORN1 (Decreto 308/2002) señala que el litoral 

de Tarifa y Algeciras cuenta con setecientas mil aves censadas pertenecientes a treinta y 

cuatro especies, algunas de las cuales están consideradas vulnerables por la legislación 

española. Por otro lado, hay presencia de moluscos pulmonados considerados endémicos 

y vulnerables, de reptiles como el lagarto ocelado (Lacerta lepida), la culebra bastarda 

(Malponlo monspessulanus), la culebra de herradura (Coluber hippocrepis), el galápago 

leproso (Mauremys caspica) y cuatro especies de lagartijas, además de mamíferos como 

la nutria (Lutra Lutra), todas ellas incluidas en el Anexo II del Convenio de Berna, 

consideradas "Especies estrictamente protegidas".  

En concreto, centrándonos en la flora y fauna del medio marino de la zona, se han 

citado más de 1.900 especies, siendo descritas algunas de ellas como nuevas para la 

Ciencia. En el Estrecho de Gibraltar convergen tres provincias marinas distintas -

Lusitánica, la Mauritánica y la Mediterránea-, confiriéndoles una gran singularidad y 

niveles muy altos de diversidad biológica.  

Entre las especies de la fauna marina, destacan por su endemicidad y/o rareza a 

nivel mundial o local: poríferos (como las siguientes esponjas endémicas: Axinella 

estacioi o  Ciocalapata almae), cnidarios (como: Merona ibera, Cervera atlántica o 

Scleranthelia microsclera), moluscos (como: Alvania vermaasi, Chromodoris britoi, o 

Flabellina baetica), crustáceos (como: Caprellazas santosrosai o Pedoculina 

garciagomezi), briozoos (como Calyptotheca obscura, Hemicyclopora dentata o 

Sessibugula barrosoi). Gran parte de estas especies habitan entre los 10 y 50 m. de 

profundidad asentadas sobre sustratos duros. 

Además, dentro la fauna marina de la zona se encuentran especies cuya 

conservación es importante por estar en peligro y que han sido consideradas de interés 

comunitario requiriendo una protección estricta (Consejo de Comunidades Europeas 

 

1 Para la descripción de la fauna y flora marítima de la zona, hemos utilizado el Plan de Ordenación 

de los Recursos Naturales del Frente Litoral Algeciras-Tarifa (PORN 2002) y no la actualización de 2024 

ya que, en la actualidad, muchas de las especies están siendo afectadas por el alga invasora R. okamurae y, 

en este apartado, nuestro objetivo es mostrar la singularidad y diversidad biológica existente en la zona 

antes de la invasión. 
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1992). Entre los moluscos en peligro destacan: la Patella ferrugínea (la lapa de mayor 

tamaño de las costas europeas, que está catalogada en vías de extinción), Lithophaga 

lithophaga o dátil de mar y Pinna nobilis o nacra. También son objeto de esta protección 

especial: el equinodermo Centrostephanus longispinus o erizo de púas largas; el coral 

rojo (Corallium rubrum); así como todas las tortugas marinas (boba, laúd, carey y 

golfina); y cetáceos.  

Por otro lado, el Catálogo Nacional de Especies Amenazadas (Real Decreto 

439/1990) incluye, en la categor²a de ñvulnerableò, las siguientes especies de cet§ceos 

que se pueden encontrar en la zona: rorcual común (Balaenoptera physalus), rorcual 

aliblanco (Balaenoptera acutorostrata), cachalote (Physeter macrocephalus), delfín 

mular, delfín común (Delphinus delphis) y la marsopa. En la categor²a de ñinter®s 

especialò el citado Cat§logo incluye tambi®n: orca (Orcinus orca), calderón común 

(Globicephala melas), calderón gris (Grampus grisseus), delfín común (Delphinus 

delphis) y delfín listado (Stenella coeruleoalba). En cuanto a reptiles marinos, el Catálogo 

Nacional de Especies Amenazadas incluye a todas las tortugas marinas.  

Con relación a la flora, los fondos marinos del Estrecho también presentan una 

elevada diversidad debido tanto a la gran variedad de substratos y la accidentada 

batimetría 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 fanerógama marina Cymodocea nodosa (Cymodoceion nodosae), tipificadas como 

hábitats de interés comunitarios. En los fondos arenosos más profundos, a partir de los 30 

metros, aparecen densas formaciones de Laminaria ochroleuca, y, en los fondos a partir 

de los 5 metros, se encuentra la Laminaria Saccorhiza polyschides; en ambos casos, se 

llegan a formar compactos bosquetes. Sobre los fondos con buena visibilidad y ausencia 

de material sólido en suspensión se encuentran formaciones de algas, destacando las del 

género Cystoseira. Los fondos de Maërl (algas coralinas y las algas rojas, localizadas 

normalmente a partir de 20 metros de profundidad) están formados por las algas calcáreas 

Lithothamnion corallioides y Phymatolithon calcareum, constituyendo enclaves de alta 

riqueza biológica.  

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Algas_coralinas
https://es.wikipedia.org/wiki/Algas_rojas
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3.1.2 Tarifa: aspectos socioeconómicos 

Tarifa cuenta con una población de 18.657 habitantes en el año 2024 de acuerdo 

con los datos de SIMA (IECA, 2025). La población de esta localidad ha tenido un 

crecimiento moderado desde los años 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 española y andaluza y ligeramente inferior a la de la provincia de Cádiz. En el año 

2022, según datos del IRPF, la renta media bruta de Tarifa fue de 25.486 ú y la disponible 

21.215 ú, de acuerdo con los datos de SIMA (IECA 2025).El mercado de trabajo de Tarifa 

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

y con un elevado nivel de desempleo. Los últimos datos disponibles para el municipio 

señalan una tasa de desempleo del 17% en 2023 de acuerdo con los datos de SIMA (IECA 

2025), lo que la sitúa muy por encima de los niveles tanto de Andalucía y España (15,8% 

y 10,6%, respectivamente según la Encuesta de Población Activa, INE 2023) como de la 

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

El fuerte crecimiento de la actividad turística de las últimas décadas ha impulsado 

al alza el coste de la vida, ejerciendo presiones sobre el coste de la vivienda y algunos de 

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 las principales actividades económicas del municipio destacan el sector 

pesquero y el turismo, aunque también son relevantes la agricultura y el sector de las 

energías renovables (con uno de los parques eólicos mayores de España). 

a. La actividad pesquera en Tarifa  

El mar como medio de sustento ha sido determinante a lo largo de toda la historia 

de Tarifa, siendo el sector pesquero un componente socioeconómico y cultural de gran 

relevancia. El Estrecho de Gibraltar por su situación geográfica y su riqueza y diversidad 

natural es considerado un lugar idóneo para la 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 tiempo. Entre estas artes 

destacan: el palangre, el trasmallo, o la caña y línea de mano. La flota pesquera de Tarifa 

se ha centrado en la captura de especies como: el Atún rojo (Thunnus Thynnus -BFT), el 

Besugo de la pinta o Voraz de Tarifa (Pagellus bogaraveon-SBR), el Jurel negro 

(Trachurus picturatus -JAA), el Salmonete de roca (Mullus surmuletus -MUR), el Pargo 

o Bocinegro (Pagrus pagrus -RPG) la Urta (Pagrus auriga -REA), y la Brótola de roca 

(Phycis physis -FOR) (Federación de Cofradías de Pescadores de Cádiz, en adelante 

FECOPESCA 2022), especies que son comercializadas a través de la Lonja de Tarifa. 

Históricamente, el sector se ha gestionado a través de la Cofradía de Pescadores 

de Tarifa, entidad nacida en 1923 (una de las más antiguas de Andalucía) como una 

corporación de derecho público que ofrece los servicios y la infraestructura básica para 

la pesca artesanal local, incluida la gestión de la Lonja de Tarifa (donde se comercializan 

las especies capturadas). Pertenece a la Federación de Cofradías de Pescadores de Cádiz 

[FECOPESCA], cuyo objetivo es velar y representar los intereses de las Cofradías de La 

Línea de la Concepción, Sanlúcar de Barrameda, Tarifa, Barbate y Conil (FECOPESCA 

2025). La Cofradía de Pescadores de Tarifa ha desarrollado un papel esencial en la 

articulación del tejido productivo pesquero local, pero su capacidad para acceder a las 

ayudas europeas se vio limitada por no constituir una Organización de Productores 

Pesqueros [OPP] en el sentido legal. Para solventar este problema, en 2012 se creó la 

Organización de Productores Pesqueros Artesanales del Estrecho [OPP 78], a la que se 

incorporó la Cofradía y que fue reconocida oficialmente en 2014. Esta entidad permitió 

la formalización y profesionalización del sector, permitiéndole el acceso a instrumentos 

financieros de la Unión Europea como el Fondo Europeo Marítimo, de Pesca y 

Acuicultura [FEMPA] (Comisión Europea 2021) e impulsando la adopción de estrategias 

de comercialización, trazabilidad, innovación tecnológica y sostenibilidad ambiental. 

Para dar cumplimiento a la Política Pesquera Común de la UE, la OPP 78 desarrolla 

Planes de Producción y Comercialización. La OPP 78 cuenta con 54 embarcaciones y 157 

asociados (Organización de productores Pesqueros Artesanales del Estrecho, en adelante 

OPP 78 2025). 
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Por otro lado, además de la pesca artesanal gestionada por la Cofradía de 

Pescadores y la OPP 78, en Tarifa está ubicada una de las cuatro almadrabas existentes 

en España. La almadraba es un arte de pesca tradicional utilizada principalmente para 

capturar atunes rojos (Thunnus thynnus) durante su migración del Atlántico al 

Mediterráneo para reproducirse. Es una técnica milenaria, usada desde la época de los 

fenicios y romanos, que ñconsiste en una imponente estructura de redes verticales, 

mantenidas a flote con 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.ò Es una trampa de ida y de vuelta, cuando los atunes buscan el desove 

(almadraba de derecho) y cuando vuelven a buscar alimento y engorde al Atlántico 

(almadraba de revés) (Florido del Corral 2003: 66). 

La Almadraba de Tarifa se gestiona junto con las almadrabas gaditanas de Zahara 

de los Atunes y Conil de la Frontera a través de la Organización de Productores Pesqueros 

de Almadraba [OPP-51 2000]. Estas tres almadrabas pescan únicamente atún salvaje, 

mientras que la cuarta, localizada en Barbate, también provincia de Cádiz trabaja al 

mismo tiempo con atún de engorde.  La campaña de pesca de almadrabas tiene una 

extensión total de seis meses, entre febrero y agosto de cada año, de los cuales dos se 

destinan a montar, dos a pescar y dos a recoger. En la Almadraba de Tarifa trabajan 6 

embarcaciones grandes, 2 medianas y 5 botes; 70 personas en el mar y 2 o 3 vigilantes en 

tierra. El atún capturado en la zona mediante esta técnica es comercializado directamente 

por la OPP 51, no a través de la Lonja de Tarifa (el atún que se comercializa en la Lonja 

es el capturado por la flota artesanal mediante línea de mano). Así, para realizar la 

estimación de los impactos de la R. okamurae sobre 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 Cofradía de Pescadores y la OPP 78; y, por otro, los 

impactos sobre la almadraba. 

b. La actividad turística en Tarifa  

Tarifa es uno de los destinos turísticos más singulares del litoral andaluz. Su 

posición estratégica en el Estrecho de Gibraltar entre el Mediterráneo y el Atlántico y 

entre Europa y África, le confieren una riqueza natural y cultural que, el municipio ha 

sabido aprovechar para consolidar un modelo turístico diversificado. Los 38 km de litoral 

del término municipal de Tarifa y los 20,7 km de playas de interés singular (Atlanterra, 
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Los Alemanes, El Cañuelo, Bolonia, Valdevaqueros, Los Lances y Playa Chica), explican 

que la mayor parte del turismo esté vinculado con el mar. Destacan, además del turismo 

de sol y playa, el turismo deportivo, el turismo de naturaleza, o el turismo cultural. La 

Junta de Andalucía declaró a Tarifa como Municipio Turístico en 2006 (Boletín Oficial 

de la Junta de Andalucía - BOJA nº 107 2006). Con casi 120.000 turistas anuales y 6,38 

turistas por residente, es uno de los destinos más masificados de Andalucía, especialmente 

en los meses de verano (Holidu 2023). 

Tarifa, conocida como la ñCapital del Vientoò, se ha consolidado 

internacionalmente como uno de los principales destinos para la práctica de deportes de 

viento como el surf, kitesurf o windsurf, entre otros; con casi 30 empresas dedicadas a 

estas actividades y atrayendo grandes competiciones y eventos internacionales.  

En el turismo de naturaleza y vinculadas con el mar, se desarrollan actividades de 

avistamiento de ballenas y delfines (abril ï octubre) y de orcas (agosto) (Programa de 

Uso Público del Parque Natural del Estrecho [PUP] (Junta de Andalucía 2008), o, gracias 

a la riqueza y diversidad marina de la zona, actividades de buceo, especialmente en la Isla 

de Tarifa (Decreto 308/2002). Una reciente actividad turística, vinculada con el sector 

pesquero, 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 almadraba para ver la faena 

pesquera cuando se capturan los atunes (Muñoz 2021). También hay un Centro de 

Interpretación del Atún de Almadraba, que cuenta con exposiciones, maquetas, 

tecnología. Por otro lado, en Playa Chica se encuentra la Reserva Ornitológica de los 

Lances, en donde hay más de 1.778 especies de aves migratorias (Arjona & Wals 2019). 

Finalmente, Tarifa tiene un importante patrimonio fruto de las diversas culturas 

que han pasado por allí a lo largo de su historia, incluyendo restos romanos (como Baelo 

Claudia en Bolonia) o medievales (Castillo de Guzmán el Bueno). Además, cuenta con 

una rica agenda de actividades como el Festival de Cine Africano o el ciclo de Teatro 

Clásico de Baelo Claudia. 

 

3.1.3 La invasión de la R. okamurae en el Estrecho de Gibraltar 

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

(Dictyotaceae, Ochrophyta) fue 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 apareció en el litoral andaluz 

peninsular, a partir del depósito de un gran volumen de biomasa originada en arribazones 

del alga inusualmente abundantes (Ocaña et al. 2016; Altamirano-Jeschke et al. 2016). 

Aunque en el Estrecho de Gibraltar no hay certezas sobre el mecanismo de introducción 

de la especie, se presume altamente probable su llegada a través de las aguas de lastre de 

los buques comerciales (Rosas-Guerrero et. al 2018; Consejería de Agricultura, 

Ganadería Pesca y Desarrollo Sostenible 2019; Verdú 2020). A partir de entonces, la R. 

okamurae ha 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 (El Aamri et al. 

2018; Garc²a-Gómez et al. 2018), convirtiéndose en una especie invasora con capacidad 

competitiva y crecimiento desbordante al mostrar una extraordinaria capacidad de 

expansión en velocidad, densidad y distancia (Navarro-Barranco et al. 2019; García-

Gómez et al. 2020). Esta rápida expansión ha sido explicada, entre otros factores, por la 

templada temperatura de las aguas del Estrecho de Gibraltar, que permite la reproducción 

del alga a lo largo de todo el año. 

En el caso particular de Tarifa, la R. okamurae ya había 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 año 2016 (García-Gómez et al. 2021). Para 

2020, la cobertura estimada de R. okamurae por intervalo batimétrico en los fondos 

rocosos de las costas del Parque Natural del Estrecho ascendía al 45% entre los 0 y los 5 

m.; al 86% entre los 5 y los 10 m.; al 96% entre los 10 y los 20 m.; al 85% entre los 20 y 

los 30 m. y al 42% entre los 30 y los 40 m. de profundidad (García-Gómez et al. 2021).  

Además, en las costas meridionales del Estrecho, los cambios de hábitat inducidos por el 

establecimiento de R. okamurae, que se ha vuelto dominante entre 2018 y 2019, han 

generado un fuerte impacto en las comunidades de especies coralígenas y sus bio-

indicadores (Sempere-Valverde et al. 2021).  

Pese a que se ha evidenciado cierta estabilización de la R. okamurae en la zona, 

no hay indicios de declive en el potencial invasor de la especie, sobre todo si se considera 

que sus impactos en las áreas afectadas siguen siendo muy importantes (García-Gómez 

et al. 2021). En este contexto, el avance de la invasión de la R. okamurae está causando 

severos problemas ecológicos y económicos en parte del litoral de Andalucía, ya que la 

colonización de los fondos rocosos produce graves impactos sobre las comunidades 
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marinas por desplazamiento de especies nativas; así como importantes pérdidas en los 

sectores pesquero y turístico debido a la gran biomasa generada en forma de talos en 

suspensión en la columna de agua y en forma de arribazón depositado en la playa. 

Además, en las costas del Estrecho, los arribazones han llegado a alcanzar más de un 

metro de altura, obligando a los ayuntamientos afectados a sufragar los costes derivados 

de las tareas de retirada y limpieza correspondientes cuando se producen los arribazones 

(Altamirano-Jeschke et al. 2016, 2017, 2019). La Figura 7 muestra el estado de la Playa 

Punta Paloma de Tarifa, Cádiz, el día 8 de junio de 2022 tras la llegada de arribazones de 

R. okamurae. 

Figura 7 Playa con arribazón de R. okamurae 

Fuente: Elaboración propia,2022. 
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3.2. DATOS Y MÉTODO 

 

3.2.1 Metodología y fuentes de información 

Este estudio adoptó un enfoque de métodos mixtos para estimar el coste 

económico relacionado con la presencia y propagación de R. okamurae en el término 

municipal de Tarifa. Primero se realizó una revisión exhaustiva, tanto de la literatura 

científica, como de los informes previos que habían analizado los impactos de R. 

okamurae en el área de estudio y se identificaron los sectores económicos con un mayor 

potencial de ser impactados por el alga invasora: la pesca, el turismo y la actividad del 

sector público. El enfoque metodológico utilizado combinó el análisis cuantitativo de 

datos oficiales sobre la actividad económica de la zona con entrevistas en profundidad y 

grupos de discusión con los actores clave de los sectores identificados como más 

afectados por la invasión.  

La información oficial ofrecida por las instituciones autonómicas y locales sobre 

pesca, turismo y sector público fue la principal fuente de datos cuantitativos. En la Tabla 

4 se han recogido, para cada sector analizado, las fuentes oficiales consultadas y las 

variables utilizadas.  

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

económicos de la R. okamurae en Tarifa 

 Fuentes Variables 

Estadísticas 

Generales 

Sistema de Información Multiterritorial de Andalucía: SIMA 

[IECA].  

Población, renta media, tasas 

de desempleo 

Sector 

pesquero 

Sistema de Información Andaluz de Comercialización y 

Producción Pesquera [IDAPES] (Conserjería de Agricultura, 

Ganadería, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de 

Andalucía 2022). 

Volumen e ingresos por 

venta de especies en la Lonja 

de Tarifa 

Sector 

turístico 

Encuesta de Ocupación Hotelera (Instituto Nacional de 

Estadística, en adelante INE 2022) 

Número de viajeros y 

estancia media 

Sector 

público 

Presupuestos del Ayuntamiento de Tarifa y de la Autoridad 

Portuaria de la Bahía de Algeciras (Ayuntamiento de Tarifa 

2021, Autoridad Portuaria Bahía de Algeciras 2022). 

Ingresos y gastos 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 
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Además, para obtener datos adicionales que complementaran la información 

cuantitativa oficial, se utilizaron como instrumentos cualitativos, entrevistas en 

profundidad y grupos de discusión con informantes clave representantes de los sectores 

potencialmente más afectados por la invasión. En todos los casos, las entrevistas no 

fueron estructuradas con el objetivo de obtener la mayor cantidad de información posible 

de la experiencia de los actores con R. okamurae.  

Los participantes fueron un total de 25 miembros de la comunidad relacionados 

con la captura y comercialización de productos pesqueros en Tarifa, personas 

responsables de diferentes áreas del Ayuntamiento de Tarifa, autoridades portuarias y 

operadores turísticos de la zona. En la Tabla 5 se ha incluido un listado de los informantes 

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

 

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

la estimación de los impactos económicos de la R. okamurae en Tarifa 

Sector pesquero -Cofradía de Pescadores de Tarifa y OPP 78. 

-Organización de Productores Pesqueros de Almadraba-OPP-

51. 

-Responsable de Pesca del Ayuntamiento de Tarifa. 

Sector turístico -Escuela de buceo (Yellow Sub).  

-Escuela de kitesurf (Adrenalin Kite Area). 

-Escuela de surf (Surf Center Tarifa).  

-Avistamiento de cetáceos (Turmares Tarifa, firmm Whale 

Watching). 

-Responsable de Turismo del Ayuntamiento de Tarifa. 

Sector público -Ayuntamiento (alcalde y concejales con responsabilidades en las 

áreas de turismo, medio ambiente, infraestructuras, pesca y 

hacienda). 

-Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras (jefe del Área de 

Desarrollo Sostenible y coordinador del Puerto de Tarifa). 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

 

El muestreo de estos actores clave se realizó intencionalmente debido a las pocas 

personas involucradas en el uso y la gestión de los recursos costeros en este municipio. 
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Todas las entrevistas y grupos de discusión se realizaron entre el 5 y el 20 de febrero de 

2022, por teléfono o a través de plataformas virtuales. En todos los casos, los datos 

cualitativos proporcionados por los informantes clave sirvieron para respaldar y 

contextualizar los datos cuantitativos. 

Se investigaron diversos impactos de R. okamurae, incluyendo la evolución de las 

capturas pesqueras y otros costes monetarios y de tiempo generados por el alga invasora 

sobre la pesca de la zona, los efectos en las actividades turísticas y recreativas, en la limpia 

y el mantenimiento de las costas y en el presupuesto público destinado especialmente a 

la restauración de playas en áreas públicas y protegidas y a la comunicación e 

investigación sobre la invasión de la R. okamurae. Con el objetivo de mejorar la 

presentación de los resultados y posibilitar su comparabilidad, para estimación de los 

impactos económicos asociados a la invasión del alga en la zona se calcularon los costes 

anuales en euros. 

 

3.2.2.  Recogida y análisis de datos 

a. Sector pesquero 

El estudio de impacto sobre el sector pesquero se realizó sobre la base de 

información oficial [Sistema de Información Andaluz de Comercialización y Producción 

Pesquera] (Junta de Andalucía 2022) y de entrevistas a agentes claves relacionados con 

la faena y comercialización de productos de pesca en Tarifa (Cofradía de Pescadores de 

Tarifa, OPP-78 y Organización de Productores Pesqueros de Almadraba-OPP-51). 

Dada la disponibilidad de datos de volumen e ingresos por venta de especies en la 

Lonja de Tarifa y al no existir la posibilidad de encontrar una lonja en otra localización 

que comercializara las mismas especies y estuviera libre de R. okamurae para utilizarla 

como grupo de control, se analizó la evolución de cada especie de interés en la zona de 

manera individualizada, utilizando, tanto los datos específicos provistos por la Cofradía 

de Pescadores de Tarifa, como los publicados por la lonja local a través del Sistema de 

Información Andaluz de Comercialización y Producción Pesquera [IDAPES] gestionado 

por la Conserjería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Desarrollo Sostenible (2002). En 

concreto, para valorar la evolución de cada una de las especies comercializadas antes y 

después de la invasión, se compararon los datos de 2015 (año en el que todavía no se 
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aprecian los efectos de la presencia del alga) con los 2021. Tal y como se ha indicado 

anteriormente, los datos del atún comercializados en la Lonja de Tarifa únicamente 

incluyen el capturado mediante línea de mano, quedando fuera el atún de almadraba.  

El resto de la información necesaria para estimar los impactos de la R. okamurae 

sobre el sector pesquero se obtuvo de las entrevistas y grupos de discusión con la Cofradía 

de Pescadores de Tarifa y la OPP-78, por un lado, y la Organización de Productores 

Pesqueros de Almadraba-OPP-51, por otro. En concreto, el Patrón Mayor de la Cofradía 

de Pescadores de Tarifa nos aportó información detallada sobre el número de 

embarcaciones de esta cofradía, la tripulación, los días de faena, las artes de pesca 

utilizadas, y los ingresos y costes asociados a su actividad, tanto antes, como tras la 

invasión del alga. Por su parte, las entrevistas realizadas con representantes de la 

Organización de Productores Pesqueros de Almadraba-OPP-51 nos permitieron conocer 

su actividad económica y los impactos que en ella estaba generando la R. okamurae 

(embarcaciones, trabajadores, redes, capturas, e ingresos y costes). 

b. Sector Turístico 

La estimación de los impactos económicos de la R. okamurae sobre el sector 

turístico se realizó utilizando, en primer lugar, la información oficial ofrecida por el 

Instituto Nacional de Estadística. Concretamente, se utilizó la Encuesta de Ocupación 

Hotelera para analizar la evolución del número de viajeros y la estancia promedio en 

Tarifa (Instituto Nacional de Estadística 2022). Los datos se analizaron entre los años 

2010 y 2021, período que incluye la irrupción de R. okamurae en las playas andaluzas, 

para identificar, si los hubiera, cambios en los patrones o en la duración de la estancia de 

los viajeros por la presencia del alga. Los datos de Tarifa se compararon con los de los 

municipios de Cádiz y el Puerto de Santa María, por ser destinos de la misma provincia 

con tipologías turísticas similares, pero en los que aún no se había producido una invasión 

masiva de R. okamurae. El análisis de los datos turísticos se ha realizado teniendo en 

cuenta la confluencia en el tiempo de la invasión del alga con las restricciones de 

movilidad causadas por la pandemia de Covid-19, que afectaron significativamente a la 

actividad turística. 

Esta información oficial fue completada con entrevistas a operadores y otros 

actores del sector turístico en el ámbito del término 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 kitesurf (Adrenalin Kite Area) o escuela de Surf (Surf Center 

Tarifa). Además, en el grupo de discusión que se realizó con responsables del 

Ayuntamiento, se contó con la presencia de la concejala de Turismo; la cual nos ofreció 

una perspectiva global de las repercusiones para el sector que nos ha permitido 

contextualizar la información oficial y contrastar las conclusiones obtenidas de las 

entrevistas a los operadores. 

c. Sector Público 

Para la estimación de los costes que afronta el sector público como consecuencia 

de la invasión de la R. okamurae, primero, se identificaron las principales instituciones 

afectadas: el Ayuntamiento de Tarifa y la Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras. 

Seguidamente, se seleccionaron los informantes clave y se revisó la información relevante 

de estas entidades (presupuestos e informes de los planes específicos que estaban 

desarrollando para afrontar los impactos del alga invasora).   

Como informantes clave del Ayuntamiento se seleccionaron al alcalde y otras 

autoridades municipales con competencias en los sectores más afectado (concejales con 

responsabilidades en las áreas de turismo, medio ambiente, infraestructuras, pesca y 

hacienda). En relación con la Autoridad Portuaria, se realizó una entrevista en 

profundidad con el jefe del Área de Desarrollo Sostenible y coordinador del Puerto de 

Tarifa. Estos informantes proveyeron información referida principalmente a los costes 

generados por la limpieza y mantenimiento de playas y litoral portuario tras la llegada de 

arribazones de R. okamurae, que exceden ampliamente las tareas de limpieza y 

mantenimiento habituales sin presencia del alga. Además, se obtuvo información sobre 

contratos de investigación suscritos para la detección temprana de la presencia de especies 

invasoras, con especial atención a la R. okamurae. 
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 3.2. RESULTADOS 

 

3.2.1. Impactos generados por la R. okamurae sobre el sector pesquero de Tarifa 

Dada la estructura del sector pesquero de Tarifa analizada en el epígrafe anterior, 

la estimación de los impactos de la R. okamurae sobre el sector se ha dividido en dos 

partes: los impactos sobre la pesca de las especies comercializadas en la Lonja y los 

impactos 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 través de la Lonja, si comparamos los 

datos de 2015, año en el que todavía no se aprecian los efectos de la presencia del alga, 

con los 2021, podemos observar un descenso muy significativo del volumen, exceptuando 

el atún capturado mediante línea de mano, cuyo arte de pesca no se ha visto afectado por 

la R. okamurae y cuyos cupos han ido aumentando cada año. Si se excluye el atún, tanto 

el volumen de capturas como el ingreso en lonja han experimentado un descenso cercano 

al 90% entre 2015 y 2021. El volumen total de capturas en el año 2015 (excluyendo el 

at¼n), fue de 235.164,88 kg, lo que supuso un ingreso en lonja de 2.779.860,28ú. En el 

año 2021, el volumen de capturas descendió a 27.829,10kg. y el ingreso en lonja a 

328.349,75ú. 

En el Gráfico 1 puede apreciarse el descenso acentuado en los ingresos por 

capturas de las principales especies, especialmente el voraz, que presenta una disminución 

constante desde 2015. Un comportamiento similar se observa en las series de pargo, jurel, 

sable y pollo, 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 Cofradía de Pescadores de Tarifa que no han podido compensar dichas 

caídas con el atún debido al reparto de las cuotas de captura. A las embarcaciones de la 

Cofradía únicamente les corresponde un 20% de la cuota total asignada para la pesca del 

atún mediante línea de mano en la zona, el 80% restante está concentrado en tres 

embarcaciones más grandes que no pertenecen a la Cofradía. 
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Gráfico  1  Evolución de los ingresos por capturas de las principales especies 

comercializadas en la Lonja de Tarifa (en ú), 2015-2021 

  

  

  

Fuente: IDAPES, (Consejería de Agricultura, Ganadería, Pesca y Desarrollo Sostenible. Junta de 

Andalucía ,2022). 

 

Si bien no es posible atribuir directamente dichas disminuciones de capturas a la 

presencia y proliferación de la R. okamurae (debido a la ausencia de un grupo de control 

válido), los datos respaldan un fuerte impacto negativo en el sector pesquero desde la 

detección de esta alga exótica. La tendencia de las series analizadas también coincide con 

las opiniones de los entrevistados, quienes afirmaron que se había producido una gran 

reducción tanto en volumen de capturas como en los ingresos derivados desde el momento 

de la aparición de la R. okamurae. 
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Según datos provistos por el Patrón Mayor de la Cofradía de Pescadores de Tarifa, 

la agrupación incluía en 2022 un total de 50 embarcaciones con una tripulación media de 

entre tres y cuatro trabajadores, mientras que era de entre seis y ocho tripulantes antes de 

la aparición de la R. okamurae en el Estrecho de Gibraltar. En su opinión, esta 

disminución podía ser directamente atribuida a la invasión del alga debido tanto al 

incremento de costes generados como a la reducción de las salidas al mar. Las salidas al 

mar a faenar están condicionadas tanto por la climatología 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 están afectando a la cuenta de explotación 

de la actividad de cada barco, incrementando sus costes y reduciendo sus ingresos.  

Por un lado, en el ámbito de los costes, el arreglo y sustitución de las artes de 

pesca utilizadas para la captura de las distintas especies supone, según estimaciones de la 

Cofradía de Pescadores de Tarifa, un coste medio mínimo de 100 ú por embarcaci·n y 

día de faena. De un lado, el palangre2 queda inutilizable tras una jornada de pesca a 

consecuencia de la R. okamurae; y de otro, las embarcaciones tienen que duplicar sus 

existencias de artes de trasmallo3 para compensar el deterioro causado por el alga. 

En el ámbito de los ingresos, la Cofradía documenta una reducción media de 8 

días de faena al mes adjudicable a la R. okamurae. Por 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 del palangre una técnica tradicional artesanal, utilizada en Tarifa principalmente por 

pequeñas embarcaciones. Esta técnica se basa en el uso de una línea madre larga con múltiples anzuelos 

colgantes, llamados brazoladas, distribuidos a intervalos regulares. El palangre de fondo es un aparejo de 

pesca para el tendido del fondo, diseñado para la captura de especies que habitan en profundidades mayores 

de 600 metros (González 1996), en Tarifa, especialmente: besugo, jurel, sable, pollo y pargo. 

3 El trasmallo es también una técnica pesquera artesanal utilizada por pequeñas embarcaciones 

que faenan cerca de la costa. Consiste en ñun conjunto de tres pa¶os de malla ï un paño central de malla 

pequeña y dos paños laterales de malla grande. Cuando el pez entra en contacto con la red, empuja la red 

de luz de malla más pequeña a través de una de las mallas adyacentes más grande, quedando de esta forma 

enmalladoò (Feliu 2018: 12). En Tarifa se utiliza para la captura, entre otras especies, de: pargo, rascacio, 

y brótola o salmonete. 
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barco, así como a la reparación de las artes de pesca, que sufren algún daño como 

consecuencia de la acumulación de algas. Después de cada día de faena en el mar, todos 

los miembros de la tripulación (3 o 4 personas) por cada barco dedican una media de 10-

12 horas a limpiar de alga el propio barco y a limpiar y reparar las artes de pesca. Por otro 

lado, la reducción de días de faena está también vinculada a la imposibilidad de realizar 

trasmallo con mareas grandes tras la invasión de la R. okamurae. Tradicionalmente, los 

días con altos coeficientes de marea la pesca de trasmallo se realizaba en el área del 

Mediterráneo, pero esto es ahora imposible al estar el 100% de los fondos rocosos de esta 

zona cubiertos de alga.  

Para valorizar esta pérdida de ingresos consideramos el ingreso medio por jornada 

de pesca que, según la Cofradía, oscila entre los 500 y los 1.000 euros por embarcación, 

aunque en la estimación realizada se ha considerado el valor mínimo. 

Así, a partir de las conclusiones de las entrevistas mantenidas con la Cofradía de 

Pescadores de Tarifa, estimamos unos costes vinculados a la reposición de las redes 

afectadas y a la limpieza asociada a la presencia de R. okamurae de 660.000 ú al a¶o: 100 

ú por 11 d²as de faena al mes y 50 embarcaciones. Además, el ingreso perdido por días 

aptos para faenar que no se ha podido salir, bien sea porque se destinan a la 

limpieza/reparación de embarcaciones y artes de pesca o porque no es posible realizar 

trasmallo con mareas grandes, asciende a unos 2.400.000 ú por año: 500 ú de ingreso no 

percibido estimado mínimo por 8 días al mes y 50 embarcaciones.  

b. Impactos sobre la Almadraba de Tarifa 

Con relación a la pesca de almadraba y según la información recopilada en las 

entrevistas con representantes de la Organización de Productores Pesqueros de 

Almadraba [OPP-51], la presencia de R. okamurae no había afectado al volumen de 

capturas de atún de almadraba. La OPP-51 tenía asignada en 2022 una cuota cercana a 

las 1.000 toneladas por año que, en todos los años, incluso tras la aparición del alga, ha 

sido completada.  

Sin embargo, a partir de 2019, la R. okamurae ha generado una serie de costes 

adicionales para el conjunto de las tres almadrabas incluidas en la OPP-51, que pueden 

repartirse de manera equitativa dado que tienen participación igualitaria en la cuota de 

pesca. Estos costes incluyen, por un lado, la sustitución de redes estropeadas o inutilizadas 
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por la presencia de alga, estimadas en unos 10.000 ú al a¶o, para la Almadraba de Tarifa. 

Por otro lado, los costes incluyen las labores de limpieza de dichas redes, que ocupan a 

4/5 personas durante 4/5 jornadas de trabajo completas cada mes que, valorizadas de 

acuerdo con el Convenio de Industrias Almadraberas de la provincia de Cádiz (Boletín 

Oficial de la Provincia de Cádiz 2022), suponen un coste adicional estimado de 4.155 ú 

por campaña. Además, se computa el monto de un contrato de investigación celebrado 

con la Universidad de Sevilla que tiene como objetivo paliar el efecto de la R. okamurae 

en la actividad, principalmente con relación a las redes. Otros gastos de la OPP-51 

directamente asociados a la invasión corresponden a la compra de una hidro limpiadora 

y tres torpedos empleados por los buzos para comprobar de manera más rápida y eficiente 

el grado de afectación de las redes por la presencia del alga. No obstante, los gastos 

asociados a estas erogaciones no se han incluido en la estimación actual, ya que se 

consideran costes hundidos, en otras palabras, aunque se hayan incurrido en ciertos 

gastos, estos no se están considerando como parte de la planificación actual, ya que son 

irrecuperables y no afectarán las decisiones futuras. 

Así, en la pesca de almadraba, la sustitución de redes por la R. okamurae genera 

un coste cercano al 10.000 ú anuales. La almadraba emplea también personal adicional 

dedicado exclusivamente a la limpieza de las algas, cuyo coste se estima en 4.155 ú por 

campaña. Adem§s, computamos los 15.000 ú del contrato entre la OPP-51 y la 

Universidad de Sevilla como costes de investigación y desarrollo. 

Por lo tanto, la estimación anual del conjunto de los impactos económicos 

generados por la R. okamurae sobre el sector pesquero de Tarifa ascendió a 3.089.155 ú. 

 

3.2.2. Impactos económicos generados por la R. okamurae sobre el sector 

turístico de Tarifa 

El impacto de la R. okamurae en el Turismo de Tarifa está relacionado 

primordialmente con los arribazones de alga en las playas de uso turístico. Las grandes 

cantidades de biomasa depositadas en la arena generan mal olor, impactos visuales y 

dificultades en el baño de los turistas y otras actividades recreativas. Eventualmente, las 

playas más afectadas podrían ver reducida la afluencia de turistas, en favor de otros 
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destinos turísticos de similares características en las que el alga no está presente o ha 

alcanzado un grado de dispersión menor.  

La estimación del impacto económico generado por la invasión de la R. okamurae 

en el sector turístico ha sido más difícil de realizar debido a que el brote masivo del alga 

coincidió en el tiempo con la pandemia de COVID-19 y las restricciones de movilidad 

que de ella se derivaron, afectando drásticamente al turismo de los años considerados. 

Por lo tanto, las significativas disminuciones en el número de viajeros y en la estancia 

media registradas en 2020 (Instituto Nacional de Estadística 2022) no pueden atribuirse 

a la presencia de la R. okamurae, sino que responden a las restricciones a la actividad 

turística durante los periodos intermitentes de confinamiento y limitaciones de la 

movilidad.  

Tras la pandemia, el número de visitantes aumentó un 94%, mientras que la 

estancia media se mantuvo relativamente estable, aumentando solo un 12% con respecto 

a 2020. La recuperación de estas cifras fue mayor en los residentes españoles que en los 

turistas extranjeros (ver Gráfico 2), reflejando nuevamente la influencia de la pandemia 

ya que las restricciones de movilidad internacional fueron más intensas. La estancia media 

en Tarifa es similar a la de otros destinos turísticos cercanos comparables en cuanto a tipo 

de turismo y prestación de servicios, como Cádiz o el Puerto de Santa María (ver Gráfico 

3).  

Estos datos indican que, en principio, la invasión de R. okamurae no parece haber 

tenido aún un impacto negativo sobre la afluencia de turistas y la duración de su estancia 

en Tarifa (Gráficos 2 a 4). En opinión de los informantes clave entrevistados, esta 

situación presumiblemente responda a los cuantiosos esfuerzos de las autoridades por 

mantener las playas libres de algas a través de las continuas tareas de limpieza y 

mantenimiento. 
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Gráfico  2 Evolución del número de viajeros en Tarifa, 2010-2022 

Fuente: Encuesta de Ocupación Hotelera (INE, 2022). 

Gráfico  3 Estancia media por complejo turístico, años 2010-2022 

Fuente: Encuesta de Ocupación Hotelera (INE, 2022). 

Gráfico  4 Evolución del número de viajeros en Tarifa, Cádiz y El Puerto de Santa 

María 2010-2022 

Fuente: Encuesta de Ocupación Hotelera (INE, 2022). 
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Por su parte, los operadores turísticos consultados por el impacto de R. okamurae 

en las actividades deportivas y recreativas desarrolladas en las playas de Tarifa (buceo, 

surf o kite surf, entre otras), manifestaron poco impacto de la invasión en sus actividades 

en comparación con los que habían sufrido a consecuencia de la pandemia de COVID-19 

a partir de comienzos de 2020. En los casos en los que el impacto del alga es más visible, 

como el del buceo recreativo (por la total invasión de los fondos rocosos y la pérdida de 

biodiversidad que reduce significativamente el avistamiento de especies en los paseos de 

inmersión), los operadores manifestaron no tener ninguna estimación de pérdidas de 

ingresos asociada a la R. okamurae. Indicaron que, hasta el momento, el impacto real del 

alga sobre su actividad era incluso inferior a la que habían generado los medios de 

comunicación al difundir masivamente imágenes e información imprecisa sobre la 

invasión. Por otra parte, y pese a que los operadores no reportaron estimaciones precisas 

al respecto, en aquellas playas en las que el servicio de limpieza del Ayuntamiento acude 

con menor frecuencia, los operadores informaron de un incremento en sus costes para 

disminuir los olores y otras molestias derivadas de la presencia del alga sobre la costa 

(Surf Center Tarifa, comunicación telefónica). 

Otra actividad turística desarrollada en Tarifa directamente relacionada con el 

entorno marino es el avistamiento de cetáceos. De las entrevistas mantenidas con los 

operadores de esta actividad (Turmares Tarifa, firmm Whale Watching) se puede concluir 

que no hay evidencias de que la actividad se haya visto afectada por la presencia de R. 

okamurae en la zona. 

Por todo lo anterior, en la estimación de los impactos económicos de la R. 

okamurae en Tarifa no computamos ningún coste al sector turístico, al menos, hasta 2022 

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

 

3.2.3 Impactos económicos generados por la R. okamurae sobre el sector 

público de Tarifa 

La magnitud de los arribazones de R. okamurae sobre las costas afectadas por la 

invasión del alga, cuya frecuencia e intensidad se acentúa en la temporada estival, genera 

un coste importante para las Administraciones Públicas 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 la Autoridad Portuaria de la Bahía de 

Algeciras. 

a. Impactos sobre el Ayuntamiento de Tarifa 

A raíz 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 recolección es dificultoso y 

más 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 minimizar así los costes de 

traslado hasta su sitio de disposición final. Los datos sobre el coste de limpieza 

adjudicables a la presencia de R. okamurae en las playas de Tarifa, que fueron reportados 

por el Ayuntamiento, derivan del empleo de tractores, palas cargadoras, máquinas limpia 

playas, máquinas retroexcavadoras giratorias y mixtas y camiones de 10 y 22 m3 de 

capacidad para el traslado de la biomasa recolectada; y del empleo de un encargado 

coordinador, un técnico jefe de obras y de prevención de riesgos y cuatro operarios para 

señalización y control del tráfico. 

Según la información suministrada por el Ayuntamiento, en el año 2019, se 

recolectó un total aproximado de 4.000 toneladas de alga en la Playa Los Lances Sur, con 

un coste de 29.390,90 ú. En atenci·n a esto, el a¶o 2020, las autoridades extendieron las 

tareas de recolección a Los Lances Sur y Atlanterra, donde se retiraron 2.395 toneladas 

de R. okamurae, con un coste de 46.979,45 ú, y dise¶aron asimismo un Plan de 

Contingencia, compuesto por un Plan de Choque con maquinaria pesada y un Plan de 

Mantenimiento general. Para el Plan de Choque, se propuso una intervención de al menos 

tres días semanales en las zonas de mayor afluencia de alga y un día en las de menor 

afluencia de R. okamurae. La ejecución de estas tareas depende a su vez de la situación 

de las mareas, que llevan a adaptar permanentemente el horario de trabajo; y de las horas 

efectivas de intervención, dado que no es posible ejecutar las tareas de limpieza en los 

horarios de mayor afluencia de visitantes en la playa. El Plan de Mantenimiento, por su 

parte, está pensado porque, aunque no haya grandes arribazones de alga, existen pequeñas 

acumulaciones que quedan depositadas bajo la arena y esparcidas a lo largo de la playa. 

Para eso se propone el trabajo diario de máquinas limpia playas remolcadas con un tractor, 

tanto para la orilla como para las zonas adyacentes a la lámina de arena.  
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En el año 2021, las tareas de limpieza de las playas de Los Lances Sur y Atlanterra 

implicaron la remoción de un total de 6.213 toneladas de R. okamurae (2.422 en el mes 

de Julio; 2.451 en agosto y 1.339,50 en septiembre), con un costo asociado de 63.275,75 

euros. Dado que la cobertura de los fondos rocosos del área de Tarifa se ha ido 

incrementado, para la estimación del coste asociado a limpieza de playas en 2022 

consideramos que este sea al menos igual al de 2021, manteniéndose, además, el 

presupuesto del Plan de Contingencia descrito. En total, el Plan de Contingencia prevé un 

presupuesto de 127.777 euros anuales (Ayuntamiento de Tarifa 2021). 

El coste de limpieza y mantenimiento de las playas tras los arribazones de R. 

okamurae no fue el único coste que debió afrontar el municipio de Tarifa derivado de la 

invasión. Un segundo coste indirecto se generó ante la necesidad de desactivar un fuerte 

operativo de prensa sobre los impactos del alga invasora en el área del Estrecho, lo que 

demandó recursos públicos y tiempo para informar a la ciudadanía, atender a la prensa y 

al sector científico ante las inquietudes que surgieron tras la ola de notas periodísticas al 

respecto. La primera noticia en Internet sobre la presencia de R. okamurae data de 20174, 

cuando la R. okamurae no había invadido aún los fondos rocosos de Tarifa. Entre los años 

2018 y 2020, los artículos periodísticos alertando sobre el fenómeno se multiplicaron, 

encontrándose para ese período un número aproximado de 90 artículos en la prensa, 

acompañados en algunos casos por videos en YouTube y en las noticias de las televisiones 

nacionales. Este gran volumen de información sobre los impactos negativos del alga pudo 

desincentivar el turismo en Tarifa, como lo afirmaron operadores de buceo (Yellow Sub, 

comunicación telefónica), de surf (Surf Center Tarifa, comunicación telefónica) y el 

alcalde de la ciudad (en entrevista personal). Por esta razón, las autoridades municipales 

se vieron obligadas a desplegar un trabajo de comunicación exhaustivo, para aclarar el 

estado de la invasión de la R. okamurae en las playas de Tarifa, dado que las fotos o 

videos replicados en internet exhibían el avance del alga en sectores del Parque Natural 

del Estrecho que no están habilitados para el turismo. Si bien no es posible estimar con 

precisión el coste incurrido por este concepto, es necesario mencionar que insumió tiempo 

 

4 https://andaluciainformacion.es/campo-de-gibraltar/687534/alertan-de-un-alga-de-origen-

asiatico-invasora-en-tarifa/#!  

https://andaluciainformacion.es/campo-de-gibraltar/687534/alertan-de-un-alga-de-origen-asiatico-invasora-en-tarifa/
https://andaluciainformacion.es/campo-de-gibraltar/687534/alertan-de-un-alga-de-origen-asiatico-invasora-en-tarifa/
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y recursos públicos que hubieran sido destinados a otros fines de no haber tenido que 

desactivar dicho operativo de prensa. No obstante, este coste, no se consideró para la 

estimación total de los impactos económicos mínimos anuales generados por la invasión 

ya que no se obtuvo constancia de que fueran a seguir siendo necesarios asumirlos. 

b. Impactos sobre la Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras 

Además de los costes de retirada del alga afrontados por el Ayuntamiento de 

Tarifa, la Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras [APBA] también asigna recursos 

de manera específica a ello. En concreto, informaron de costes derivados de la recolección 

de biomasa depositada en las playas del litoral de dominio público portuario afectado por 

el alga; al pliego del servicio de retirada de algas en dichas áreas y al personal de la 

Autoridad Portuaria relacionado con los trabajos de supervisión de la limpieza y retirada 

del alga en el litoral portuario. Otros costes menores derivados de la presencia del alga se 

refieren al refuerzo de contenedores adicionales o sobrecoste en la retirada de residuos 

por el alga vertida por los pescadores en los contenedores del puerto de Tarifa. Además, 

la APBA ha suscrito un convenio con la Fundación de Investigación de la Universidad de 

Sevilla (FIUS) para colaborar en el conocimiento, dimensionamiento y resolución del 

problema, y establecer estaciones de monitoreo en las aguas portuarias de la Bahía de 

Algeciras y Tarifa al objeto de la detección temprana de la presencia de especies 

invasoras, con especial atención a la R. okamurae (Autoridad Portuaria Bahía de 

Algeciras 2022) 

Considerando que los datos provistos por la APBA incluyen tanto el Puerto de 

Algeciras como el de Tarifa, se consideró el tamaño relativo de ambos puertos para 

estimar tanto los costes de limpieza y mantenimiento de las áreas de dominio público 

portuario como el importe del convenio con la Universidad de Sevilla correspondientes a 

Tarifa. El tamaño relativo de los puertos se calculó sobre la base de la longitud total de 

dársenas y diques de abrigo. Igual que en el caso del Ayuntamiento, el coste asociado a 

limpieza de áreas de dominio público portuario se previó que para 2022 fuera al menos 

igual al de 2021 debido a la evolución creciente de la invasión. La Autoridad Portuaria 

destina anualmente unos 2.374 ú a la limpieza de playas tarife¶as; 38.423 ú al servicio de 

retirada de algas en las áreas de dominio público portuario en el Puerto de Tarifa; y 1.500 

ú a remuneraciones de personal destinado a la supervisión de dichas tareas. Además, se 
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computaron 12.243 ú correspondientes a dos semestres del monto previsto en el convenio 

de investigación con la Universidad de Sevilla.  

3.2.4 Estimación global de los impactos económicos generados por la R. 

okamurae en el término municipal de Tarifa 

En total, los costes estimados por la presencia de la R. okamurae en el término 

municipal de Tarifa ascienden, al menos, a 3.334.748 ú al a¶o, de los cuales 3.089.155 ú 

son afrontados por el sector pesquero, mayoritariamente asumidos por la Cofradía de 

Pescadores de Tarifa, a la que le corresponde el 90% de esta estimación. Además, para 

mitigar los impactos del alga invasora en la zona, el Ayuntamiento gasta más de 191.053 

ú al a¶o y la Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras destina casi 54.540 ú anuales 

a estas actividades en la zona portuaria de Tarifa. La Tabla 6 resume estos resultados. En 

todos los casos, las cifras reportadas constituyen una estimación mínima, dado que 

muchos de los impactos identificados no podían cuantificarse adecuadamente con la 

información disponible en la fecha en la que se realizaron los trabajos de campo. 

Por lo tanto, el verdadero impacto económico de la invasión de la R. okamurae en 

el tejido socioeconómico del municipio de Tarifa está indudablemente subestimado. Sin 

embargo, su evaluación es útil para determinar su magnitud y ayudar a comprender la 

importancia de prevenir invasiones biológicas. 
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Tabla 6 Pérdida anual asociada a la presencia de R. okamurae en el término 

municipal de Tarifa (estimación de 2022) 

 ú/a¶o 

PESCA 

Cofradía Pescadores Tarifa  

  -Coste de reposición de redes  660.000 

  - Pérdida de ingreso (reducción días de faena)  2.400.000 

Almadraba  

  - Reposición de redes 10.000 

  - Tareas de limpieza 4.155 

  - I+D. Contrato OPP-51 15.000 

Subtotal Pesca 3.089.155 

 

AYUNTAMIENTO  

Tareas de limpieza de playas 63,276 

Plan de Contingencia 127.777 

Subtotal Ayuntamiento 191.053 

 

AUTORIDAD PORTUARIA [APBA]-Tarifa  

Coste de limpiezas playas 2.374 

Coste anual del pliego del nuevo servicio de retirada de algas del 

dominio público portuario 

38.423 

Coste del personal de la APBA en relación con los trabajos de 

supervisión de la limpieza y retirada del alga del litoral portuario de 

Tarifa  

1.500 

I+D. Convenio APBA / Fundación FIUS (Universidad Sevilla) 12.243 

Subtotal Autoridad Portuaria 54.540 

 

TOTAL, GENERAL 3.334.748ú 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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3.3 CONCLUSIONES 

 

La R. okamurae ha irrumpido silenciosamente en las costas del litoral andaluz 

consiguiendo, en pocos años, cubrir un gran porcentaje de los fondos rocosos de la zona 

del Estrecho de Gibraltar. La invasión tiene, por supuesto, enormes costes ecológicos, 

pero genera además importantes pérdidas económicas derivadas de su impacto sobre las 

actividades productivas desarrolladas en las áreas afectadas.  

Los resultados obtenidos en este capítulo indican que, sólo en el término 

municipal de Tarifa, la invasión de R. okamurae implica una pérdida superior a los 3,3 

millones de euros anuales, lo que supone aproximadamente un 2% de la renta total 

declarada en el Impuesto sobre la Renta de las Personas Físicas [IRPF] del municipio en 

2022 (Agencia Estatal de Administración Tributaria [AEAT] 2025). 

Esta pérdida recae principalmente sobre la pesca artesanal desarrollada por la 

Cofradía de Pescadores de Tarifa, que ha visto reducidos drásticamente tanto los 

volúmenes como los ingresos por captura de las especies tradicionales respecto al periodo 

previo a la aparición del alga. La afectación de las capturas depende crucialmente del arte 

de pesca empleado, siendo la invasión de R. okamurae particularmente perjudicial para 

las especies capturadas con palangre (besugo, jurel, sable, pollo y pargo) y trasmallo 

(empleado en Tarifa para la pesca del pargo, el rascacio, y la brótola 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 atún comercializado en la Lonja de Tarifa, debe tenerse 

en cuenta que las cuotas de captura de atún no están distribuidas homogéneamente entre 

la flota pesquera, correspondiéndole a las 50 embarcaciones de la Cofradía de Pescadores 

de Tarifa sólo un 20% de la misma. Este hecho explica la grave situación en la que se 

encuentran los pescadores de la Cofradía, situación que es especialmente dramática si la 

situamos en el contexto de desempleo de la zona: Cádiz es la provincia española con 

mayores tasas de desempleo (17% en 2023, datos del Sistema de Información 

Multiregional de Andalucía, [SIMA]  2025). Los impactos de la R. okamurae son menores 

para la Almadraba de Tarifa y el atún rojo que se captura y comercializa a través de la 

OPP 51. En este caso, únicamente se reportaron costes principalmente vinculados con la 

limpieza y reposición de las redes utilizadas en la almadraba. 
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La administración pública es el segundo agente más afectado en términos 

económicos por la invasión del alga, ya que debe asumir gran parte de los costes derivados 

de la limpieza y mantenimiento de las playas, así como mantener libre de R. okamurae 

las instalaciones portuarias para garantizar la continuidad y normal funcionamiento de la 

operativa relacionada con el intenso tráfico marítimo desarrollado en el área del Estrecho. 

Los recursos que debe dedicar el sector público a estas tareas implican un importante 

coste de oportunidad, especialmente significativo en esta zona muy necesitada de 

programas públicos para reducir el desempleo o, al menos, para paliar los efectos 

negativos de éste. Además, a los recursos dedicados, que suponen aproximadamente el 

1% del presupuesto municipal, hay que sumarle el tiempo y esfuerzo dedicado por los 

responsables públicos a la gestión de la problemática derivada de R. okamurae. 

Según nuestros resultados, en el momento en el que se realizó el trabajo de campo, 

la presencia de R. okamurae en las costas de Tarifa no había generado ningún impacto 

económico sobre el sector turístico. No obstante, una vez superados los efectos de la 

pandemia de COVID-19 sobre el sector turístico, no puede descartarse un impacto 

negativo futuro en los casos en los que el alga siga avanzando, o se reduzcan los esfuerzos 

de limpieza de las áreas destinadas a actividades recreativas en el municipio; o surjan 

destinos alternativos que funcionen como sustitutos de Tarifa para desarrollar aquellas 

actividades que se pueden ver especialmente afectadas por la presencia de R. okamurae 

(buceo, surf, snorkeling, etc.). 

Debido al grado de invasión ya alcanzado por la R. okamurae, los esfuerzos por 

controlar la especie resultan completamente estériles. Sin embargo, cuantificar las 

pérdidas económicas que genera puede contribuir a poner en evidencia la importancia de 

implementar mecanismos de prevención, detección temprana y acción precoz ante la 

aparición nuevas invasiones biológicas y mitigar su impacto negativo sobre los sistemas 

socio-ecológicos afectados. Por otro lado, al igual que los ecosistemas naturales afectados 

por la invasión de la R. okamurae ya han iniciado su adaptación, los ecosistemas 

socioeconómicos deben hacer un esfuerzo similar y buscar nuevas actividades que puedan 

mitigar los impactos generados. En este sentido, opciones de Economía Circular   y/o 

bioeconomía, abren una interesante línea de investigación futura. Este tema será abordado 

en profundidad en el segundo bloque de esta Tesis Doctoral. 
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BLOQUE 2.  LA APLICACIÓN  DE LA CIRCULARIDAD 

ECONÓMICA COMO PROPUESTA DE SOLUCIÓN AL 

PROBLEMA DE LA RUGULOPTERYX OKAMURAE 

 

Una vez dimensionado en el Bloque 1 de esta Memoria de Tesis el problema de la 

invasi·n del alga R. okamurae en el §rea de Estrecho de Gibraltar, en general y valorizado 

su impacto econ·mico en el caso particular del t®rmino municipal de Tarifa, vamos a 

analizar en el Bloque 2 una propuesta para paliar dicho problema aplicando principios 

b§sicos de circularidad econ·mica. 

Este Bloque 2 de la Memoria de Tesis Doctoral est§ integrada por dos cap²tulos 

claramente diferenciados (cap²tulo 4 y cap²tulo 5). El primero de ellos presenta la 

Econom²a Circular como marco de referencia en el que se circunscribe una propuesta para 

convertir el problema analizado detalladamente en el Bloque 1 en una posible oportunidad 

para la econom²a local (Objetivo espec²fico 3). En el cap²tulo 5 se recoge nuestra 

propuesta concreta de utilizar los arribazones del alga como input en la elaboraci·n de un 

material de bioconstrucci·n, que reintroduzca un residuo de dif²cil y costoso tratamiento 

en el proceso productivo como materia prima con un alto valor t®cnico y econ·mico, 

cumpli®ndose as² la transformaci·n de un proceso lineal en otro claramente circular 

(Objetivo espec²fico 4).   
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Capítulo 4. LA ECONOMÍA CIRCULAR:  UNA 

RESPUESTA AL PROBLEMA  DE LA INVASIÓN DE LA 

RUGULOPTERYX OKAMURAE 

 

4.1. MARCO TEÓRICO DE LA ECONOMÍA CIRCULAR   

 

La Economía Circular es un nuevo paradigma económico que busca redefinir el 

crecimiento desde la sostenibilidad económica, social y medioambiental (Kirchherr et al. 

2017). Se concibe como una alternativa a la economía lineal, basada en el modelo de 

extracción, producción, consumo y desecho, considerado como un sistema insostenible 

ante las limitaciones de los recursos naturales no renovables (Geissdoerfer et al. 2017). 

Frente a ello, la Economía Circular emerge como una alternativa que permite el 

desacoplamiento del crecimiento económico del consumo de recursos limitados, 

promoviendo la reducción, reutilización, el reciclaje y el diseño sostenible (Ellen 

MacArthur Foundation 2013). Esta transición implica no solo un cambio tecnológico, 

sino también institucional y cultural, que reconfigura las cadenas de valor y los modelos 

de negocio tradicionales (Kirchherr et al. 2018), orientándolos hacia una mayor resiliencia 

y sostenibilidad global. 

Los orígenes académicos del concepto de Economía Circular   se encuentran en 

Boulding (1966). Posteriormente, este concepto fue  redescubierto por Turner y Pearce 

(1990), y en los últimos tiempos ha recibido un gran impulso, entre otros, por parte de la 

Ellen MacArthur Foundation (2013) y de Kirchherr et al. (2017). 

La presencia de la Economía Circular  en la literatura científica ha ido ganando 

protagonismo llegando a convertirse hoy en día en un topic de moda (Barreiro Gen & 

Lozano, 2020; Kirchherr et al. 2023;). Sin embargo, aún no existe una definición 

ampliamente consensuada (Geissdoerfer et al. 2017; García Barragán et al. 2019; Silvestri 

et al. 2024), lo que se debe principalmente a la complejidad del término (Rizos et al. 

2017). De hecho, Blomsma & Brennam (2017) se refirieron a la Economía Circular   

como un concepto paraguas que engloba una serie de términos preexistentes relacionados 

entre sí.  
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Kirchherr et al. (2017: 229), tras la revisión de más de un centenar de trabajos, 

propusieron una de las definiciones actualmente m§s citadas: ñAn economic system that 

replaces the óend-of-lifeô concept with reducing, alternatively reusing, recycling and 

recovering materials in production/distribution and consumption processes. It operates at 

the micro level (products, companies, consumers), meso level (eco-industrial parks) and 

macro level (city, region, nation and beyond), with the aim to accomplish sustainable 

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 consumers.ò Esta es una definición amplia y 

globalizadora que incluye tanto los principios y estrategias básicos de la circularidad 

económica como sus impactos en la sostenibilidad económica, social y medioambiental.  

No obstante, hay autores que no consideran posible lograr una definición única de 

la Economía Circular (Korhonen et al. 2018) y prefieren centrarse en los principios y las 

estrategias que hay detrás del concepto. Los principios de la Economía Circular están 

vinculados a las denominadas R, desde las populares 3R (reduce, recycle and reuse) hasta 

el enfoque más extenso de Potting et al. (2017) que señalan hasta 10R (refuse, rethink, 

reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle, and recover).  

Estos principios pueden identificarse en las cada vez más frecuentes estrategias de 

circularidad que se vienen proponiendo y desarrollando desde diferentes instituciones y 

organismos a lo largo del mundo, siendo pioneras China y la EU (Zhao 2020; Mhatre et 

al. 2021; Bleischwitz et al. 2022; De Pascale et al. 2023). La literatura científica ha hecho 

importantes esfuerzos para clasificar y sistematizar las estrategias de circularidad, 

destacando las propuestas de Potting et al. (2017) y Moraga et al. (2019). Potting et al. 

(2017) las agrupan por prioridad en tres categorías: 1) fabricación y uso de productos más 

inteligentes (refuse, rethink and reduce), 2) extensión de la vida útil de productos y 

componentes (re-use, repair, refurbish, remanufacture and repurpose), y 3) aplicaciones 

útiles de los materiales (recycle and recover). Partiendo de la clasificación jerárquica 

anterior, Moraga et al. (2019) identifican seis grupos de estrategias que se resumen en la 

Tabla 7. Los cinco primeros se basan en la preservación (de funciones, productos, 

componentes, materiales y energía), mientras que el último considera estrategias 

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

Estrategia 1. Conservar la funcionalidad de los productos o servicios ofrecidos mediante 

modelos de negocio circulares, tales como las plataformas de economía colaborativa, los Sistemas 

Producto-Servicio [PSS] y los enfoques que fomentan la redundancia funcional y la 

multifuncionalidad de los bienes. 

Estrategia 2. Preservar el propio producto mediante el aumento de su vida útil, a través 

de estrategias como la durabilidad, la reutilización, la restauración, la rehabilitación y la 

remanufactura. 

Estrategia 3. Preservar los componentes del producto mediante la reutilización, 

recuperación y revalorización funcional de sus partes. 

Estrategia 4. Preservar los materiales a través del reciclaje y la degradación funcional 

(downcycling). 

Estrategia 5. Preservar la energía incorporada mediante su recuperación energética en 

instalaciones de incineración y vertederos controlados. 

Estrategia 6. Medir la economía lineal como escenario de referencia o como la ausencia de 

una estrategia de preservación, con el fin de evidenciar el estado, el progreso o el retroceso en la 

transición hacia la Economía Circular. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Moraga et al. (2019). 

 

 En el plano político, China se puede considerar como una de las pioneras en 

introducir la filosofía de la Economía Circular en sus planteamientos de política 

económica (Zhao 2020; Bleischwitz et al. 2022). También, desde los inicios la Unión 

Europea (UE) ha jugado un papel clave en el desarrollo de la circularidad económica 

(Ghisellini et al. 2020; Smith & Müller 2025). En el continente europeo la Ellen MCarthur 

Foundation (2013) popularizó, extendió y resaltó la importancia de implementar dicho 

concepto en Europa, reto que fue atendido por la UE. 

La Economía Circular se ha consolidado como uno de los pilares estratégicos de 

la política medioambiental y económica de la UE. El impulso político a este paradigma 

se evidencia con la adopción del dos planes de Acción para la Economía Circular  (2020 

y 2025) integrados en el Pacto Verde Europeo [European Green Deal] (Comisión 

Europea 2019). El I Plan de Acción para la Economía Circular incluyó 54 medidas 

concretas a desarrollar en 5 años y centradas en 5 áreas prioritarias (plásticos, 

desperdicio alimentario, materias primas críticas, construcción/demolición y 
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biomasa). Aunque el plan incluyó 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 gestión de residuos, reciclaje 

y reutilización de materiales (Hartley et al. 2020), más concretamente en lo que 

Moraga et al. (2019) denominó Strategy 4: Preservar los materiales a través del reciclaje 

y la degradación funcional (downcycling). 

Por su parte, el II Nuevo Plan de Acción para la Economía Circular (Comisión 

Europea 2020b), se inscribe dentro del objetivo general de alcanzar la neutralidad 

climática en 2050 y plantea la transición hacia un modelo económico regenerativo basado 

en el principio de "cerrar el círculo" del ciclo de vida de los productos. Uno de sus ejes 

fundamentales es la propuesta de una Iniciativa de Productos Sostenibles, que introduce 

criterios de durabilidad, reparabilidad y reciclabilidad en el diseño de productos. 

La UE también ha promovido indicadores para medir el grado de circularidad de 

las economías nacionales mediante el marco de seguimiento de la Economía Circular   

publicado por Eurostat, que incluye métricas sobre la producción, el consumo, la gestión 

de residuos y la innovación (Eurostat 2021, Bravo & Merchan 2023). 

Finalmente, el marco financiero también se ha alineado con esta transición. El 

programa Horizonte Europa (Comisión Europea 2021ï2027), el Mecanismo de 

Recuperación y Resiliencia, y los Fondos de Cohesión priorizan proyectos que fomenten 

la circularidad, en consonancia con los objetivos del Pacto Verde Europeo (Comisión 

Europea 2019) y la Agenda 2030 (Organización de las Naciones Unidas [ONU] 2015). 

 

4.2. LA ECONOMÍA CIRCULAR  Y LAS ESPECIES EXÓTICAS 

INVASORAS 

 

La problemática de las EEI, organismos introducidos fuera de su hábitat natural 

que causan impactos ecológicos, económicos y sociales negativos, se ha planteado 

tradicionalmente sólo desde la óptica del control y la erradicación, pero las EEI 

representan también una oportunidad para ser integradas en cadenas de valor bajo 

principios propios de la circularidad económica (Laamraoui et al. 2024). De hecho, hay 
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trabajos que analizan la valorización económica, fundamentalmente energética, de las 

EEI vegetales terrestres como medio de promover su control y erradicación, 

contribuyendo a generar valor económico y a mejorar la gestión ambiental (Ahmed et al. 

2020; Nunes et al. 2021; Quintela-Sabaris et al. 2022; Vera et. al. 2022). 

La literatura científica cuenta con trabajos que analizan la aplicación de los 

principios de circularidad económica a especies invasoras de ecosistemas acuáticos. En 

concreto, Banunle et. al (2023) analiza la calidad del compost obtenido a partir de plantas 

invasoras acuáticas del embalse Owabi (Ghana). Los resultados demuestran que el 

compost con biomasa de plantas acuáticas invasoras mejora significativamente el 

rendimiento del maíz, en comparación con el uso de fertilizantes químicos. 

En el ámbito concreto de algas invasoras, existen ejemplos descritos en la 

literatura científica sobre su uso en procesos de circularidad económica. Por un lado, 

Saldariaga-Hernández et al. (2020) estudia el uso del alga invasora Sargassun como 

mecanismo de absorción 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 añadido, como compuestos 

bioactivos con posibles aplicaciones en las industrias de biocombustibles, agricultura, 

cosmética, nutracéutica y farmacéutica, entre otras. Por otro lado, Pardilhó et. al (2022) 

se centra en la reutilización de las macroalgas que invaden grandes extensiones de la 

superficie marina y explora el potencial ecológico y biotecnológico para el 

establecimiento de un nuevo enfoque para la valorización de las macroalgas invasoras en 

las economías circular y azul. Las algas marinas tienen un potencial significativo en 

diversos sectores, como la bioenergía, la alimentación, los piensos, los fertilizantes, los 

nanomateriales, la construcción y la cosmética, lo que supone un impulso a la llamada 

BioEconomía Circular  (Waqas et al. 2024). 
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4.3. LA ECONOMÍA CIRCULAR   Y LA RUGULOPTERYX OKAMURAE 

COMO ESPECIE EXÓTICA INVASORA  

 

Centrándonos en el tema de la integración del alga objeto de esta tesis doctoral en 

la Economía Circular, podemos señalar que los compuestos extra²dos de R. okamurae 

tienen unas propiedades que permite su uso industrial como input en procesos productivos 

de diferente naturaleza. Por un lado, se ha demostrado que sus compuestos poseen 

actividad inhibidora de la Ŭglucosidasa, enzima que regula procesos de s²ntesis y 

cantidad de glicoprote²nas y glicol²pidos (Jeong et al. 2012). Estos elementos pueden ser 

muy ¼tiles para el tratamiento de enfermedades como la diabetes, ciertas formas de 

hiperlipoproteinemia y la obesidad. (Van de Laar et al. 2005; Casirola & Ferraris 2006). 

Por otro lado, se ha probado la capacidad antiinflamatoria de los terpenos de la R. 

okamurae (Cuevas et al. 2021; Barcellos 2023; Figueroa et al. 2025). Incluso se demostr· 

su alta eficacia contra c§nceres como la leucemia (Harada & Kamei 1997).  

En Cebrián-Lloret et al. (2024) se muestra que la R. okamurae contiene un alto 

contenido de l²pidos del 17 %, compuesto principalmente de §cidos grasos saturados, pero 

con una fracci·n significativa de §cidos grasos poliinsaturados n3 (18 %), lo que resulta 

en una baja relaci·n n6/n3 (0,31), que tiene beneficios para la salud. El contenido proteico 

de R. okamurae fue del 12 %, con prote²nas de alta calidad, ya que los amino§cidos 

esenciales (principalmente leucina, fenilalanina y valina) constituyen el 32 % del total de 

amino§cidos. Tambi®n esta alga ha mostrado un alto contenido de polifenoles y 

excelentes propiedades antioxidantes (Belhadj et al. 2024). Con base en estos hallazgos, 

la R. okamurae tiene un potencial significativo como fuente sostenible de compuestos 

bioactivos que pueden aportar valor a diferentes sectores, como el alimentario, el de 

piensos, el farmac®utico y el cosm®tico. 

Otras actividades biol·gicas de los terpenoides hallados en R. okamurae deriva de 

su capacidad anti-incrustante, lo que los convierte en input muy ¼tiles en la fabricaci·n 

de pinturas utilizadas para el recubrimiento de los barcos (Ministerio para la Transici·n 

Ecol·gica y Reto Demogr§fico 2022).  

Estudios biotecnol·gicos han propuesto la co-digesti·n anaer·bica de la biomasa de R. 

okamurae con residuos s·lidos de almazara de aceite de oliva para la producci·n de 
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metano. Este gas tiene un alto poder calor²fico, y puede ser aprovechado energ®ticamente 

por combusti·n en motores, turbinas o calderas, ya sea solo o mezclado con otros 

combustibles. Se han observado resultados prometedores, obteni®ndose 30,4 ml. de 

metano por gramo de s·lidos vol§tiles al d²a, usando una parte del alga con 1,5 partes del 

residuo de almazara (De la Lama-Calvente et al. 2021). Otros estudios han propuesto su 

uso en el desarrollo de materiales pl§sticos de base biol·gica (biopl§sticos). Se ha descrito 

que la mezcla del alga con glicerol en una proporci·n de 70/30 (alga/glicerol) presenta 

gran viscoelasticidad y propiedad de tracci·n, muy ¼tiles en elementos usados como 

envoltorios (Santana et al. 2022).L·pez Figueras et al. (2024) explora las oportunidades 

que presenta la R. okamurae dentro de la econom²a azul y circular con la posibilidad de 

extracci·n de biocoloides, biomateriales, biog§s y biostimulantes. 

 En la zona del Estrecho de Gibraltar, que sufre arribazones de esta alga frecuentes 

y abundantes, se han desarrollado varias propuestas para su uso como input en procesos 

de circularidad econ·mica: como  biopl§sticos (Santana et al. 2022), como compost y 

fertilizante en zonas verdes (Pat·n et al. 2022), como ingrediente de una salsa picante 

(Agencia EFE 2021), como usos cosm®ticos,  para la fabricaci·n de plantillas de zapatos 

o como material para bioconstrucci·n (Ministerio para la Transici·n Ecol·gica y Reto 

Demogr§fico 2022). Este ¼ltimo uso es la propuesta que vamos a desarrollar en el 

siguiente cap²tulo. 
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Capítulo 5. PROPUESTA DEL USO DE LA 

RUGULOPTERYX OKAMURAE COMO ELEMENTO DE 

BIOCONSTRUCCIÓN  

 

5.1. INTRODUCCIÓN  

 

El planteamiento de la Economía Circular  como respuesta al problema de la R. 

okamurae al utilizarla como input en la industria de la bioconstrucción es un enfoque 

innovador y de largo recorrido (Widera 2014). 

Los materiales de aislamiento actuales que se aplican en la ingeniería de la 

construcción y la industria de la edificación son generalmente polímeros de base 

petroquímica y materiales de aislamiento térmico reciclados. Los efectos ambientales de 

los procesos de producción 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, económica, ambiental y ecológica 

(Nakhate &van der Meer 2021; Lisowski & Glinicki 2023). 

Desde la antigüedad, la arquitectura tradicional de las regiones costeras del 

Mediterráneo ha incorporado el uso de algas marinas como material de construcción. En 

áreas litorales de Grecia y en las Islas Baleares, particularmente en Ibiza, la especie 

Posidonia oceanica fue utilizada en la ejecución de cubiertas planas de tierra, 

desempeñando una función esencial en la protección y el aislamiento de las estructuras 

habitacionales (Escudero et al. 2019). Su uso principal consistía en actuar como una capa 

ligera de aislamiento térmico y como barrera de protección para elementos estructurales 

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

Tradicionalmente, esta capa de algas se disponía sobre una superficie intermedia 

constituida por ramas vegetales, cañas, losas o tablones de madera. Posteriormente, se 

recubría con múltiples capas de barro con el fin de impermeabilizar el conjunto frente a 
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la lluvia. Este sistema requería tareas de mantenimiento periódico, especialmente tras la 

temporada de lluvias, para asegurar su durabilidad y eficacia. 

En tiempos recientes, el proyecto europeo Life Reusing Posidonia (Oliver et al. 

2017; Carmona et al. 2018) retomó esta práctica mediante el desarrollo de un prototipo 

de vivienda en la isla de Formentera. En dicho proyecto, Posidonia oceanica fue 

empleada como material de aislamiento térmico en cubiertas, con el objetivo de mitigar 

el cambio climático, promover el uso de recursos locales y fomentar una edificación más 

saludable y sostenible.  

Otras especies de algas, como el sargazo, han sido empleadas en la fabricación de 

bloques de adobe en la región del Caribe (Desrochers et al. 2020) y sus propiedades 

técnicas han sido verificadas como elemento apto para una construcción basada en la 

sostenibilidad ambiental (Affan et al. 2023). No obstante, hasta donde alcanza nuestro 

conocimiento, no se han reportado estudios que evalúen el uso de R. okamurae como 

material para aplicaciones constructivas. 

Nuestra propuesta explora un enfoque innovador para el aprovechamiento masivo 

de fibras crudas de algas marinas R. okamurae en la fabricación de bloques y paneles de 

tierra aligerada, con potencial aplicación en elementos no portantes, como muros de 

relleno. El material resultante constituye un producto de construcción ligero que integra 

una elevada proporción de residuos vegetales marinos, requiriendo un procesamiento 

mínimo en la preparación del alga, lo cual refuerza su viabilidad desde una perspectiva 

ecoeficiente.  

Con el objetivo de evaluar el comportamiento mecánico del material se llevaron a 

cabo ensayos de compresión simple sobre una serie de probetas de pequeño tamaño, 

elaboradas con tres proporciones distintas de agua, tierra y alga. Dichos ensayos se 

diseñaron considerando tanto las propiedades del suelo como su caracterización y el 

procedimiento específico de fabricación. 
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5.2. REVISIÓN DE LA LITERATURA  

 

La utilización de algas invasoras como R. okamurae en la fabricación de 

elementos aptos para la bioconstrucción resulta especialmente atractiva, debido a la 

necesidad de gestionar grandes volúmenes de residuos vegetales, lo cual podría 

representar una alternativa viable frente a otras posibles aplicaciones, tales como la 

obtención de compuestos para las industrias farmacéutica o cosmética. 

Históricamente, fibras vegetales como la paja de trigo han sido incorporadas para 

mejorar el desempeño de materiales de construcción basados en tierra. En la actualidad, 

existe un interés creciente en la investigación sobre la incorporación de diversos 

elementos naturales (como paja de trigo, cebada, fonio o fibras procedentes de plátano, 

cáñamo, madera, mazorca de maíz y palma datilera) para el desarrollo de materiales 

constructivos más sostenibles (Laborel-Préneron et al. 2016; Jannat et al. 2020; Patel 

2023). 

Estos estudios han demostrado que la adición de fibras naturales puede mejorar 

significativamente las propiedades mecánicas de los materiales, aumentando la 

resistencia a la compresión (Danso et al. 2015), la tracción (Mohamed 2013) y la flexión 

(Ouedraogo 2019). Sin embargo, la literatura también señala posibles reducciones en 

dichas propiedades con la incorporación de fibras vegetales (Taallah et al. 2014; Khoudja 

et al. 2021). 

Estos resultados indican que no es posible establecer conclusiones generales, dado 

que el comportamiento final depende de múltiples factores, entre los que destacan la 

compatibilidad entre la tierra y las fibras, la utilización de agentes estabilizadores (como 

cemento, cal o yeso) y las características específicas del proceso constructivo. Este hecho 

pone de relieve la necesidad de considerar cuidadosamente diversos factores específicos 

al incorporar fibras naturales en distintas técnicas de construcción con tierra, tales como 

el adobe, los bloques de tierra comprimida o la tierra apisonada. La variabilidad en el 

comportamiento observado en estas técnicas podría explicarse por la existencia de una 

proporción óptima de fibras en función del método constructivo empleado, lo cual puede 

manifestarse en tendencias aparentemente opuestas, como señala Danso et al. (2015). 
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Los beneficios derivados de la adición de fibras en las propiedades mecánicas de 

los bloques de tierra se atribuyen, en gran medida, al aumento de la ductilidad del material 

(Laborel-Préneron 2016). Esta característica representa una ventaja significativa, 

especialmente si se considera el comportamiento intrínsecamente frágil de los materiales 

de tierra, cuya escasa ductilidad compromete el rendimiento estructural y constituye una 

de las principales limitaciones para garantizar construcciones seguras ante eventos 

sísmicos. En este contexto, la incorporación de fibras naturales no solo contribuye a 

mejorar el desempeño estructural de las edificaciones de tierra, sino que también 

representa una estrategia prometedora para optimizar las técnicas constructivas 

tradicionales (Geß et al. 2021). 

El uso de fibra vegetal cruda en la construcción resulta ventajoso desde una 

perspectiva ecoeficiente, ya que permite reducir el consumo energético asociado al 

procesamiento de residuos vegetales. Asimismo, la utilización masiva de estos residuos 

en la industria de la construcción contribuye a mitigar los impactos ambientales derivados 

de su gestión, especialmente en lo que respecta al tratamiento de grandes volúmenes de 

desechos orgánicos. No obstante, en las prácticas tradicionales de construcción con tierra, 

la cantidad de fibra vegetal incorporada es generalmente limitada (entre 0.5 y 2 % en 

peso), lo que restringe su potencial como estrategia efectiva para la valorización masiva 

de residuos vegetales. En este sentido, sería necesario explorar el empleo de proporciones 

más elevadas de fibra vegetal; sin embargo, esta posibilidad ha sido escasamente 

abordada en la literatura científica. 

Los resultados preliminares obtenidos sobre el uso de fibras vegetales en paredes 

de tierra son prometedores. En consonancia con las políticas europeas orientadas a la 

sostenibilidad, los materiales de construcción ligeros y de base biológica 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 aglutinantes como tierras 

arcillosas (de alta o media cohesividad), cal o yeso, dando lugar a productos de baja 

densidad con propiedades aislantes, tanto térmicas como acústicas. La mezcla de fibras 

de paja con tierra para la producción de materiales ligeros ha sido documentada por Barēĸ 

&  Tanaçan (2017), así como por Minke et al. (2009), quienes destacan su idoneidad para 
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aplicaciones no estructurales, tales como muros de relleno, tabiques, paneles para techos 

o morteros destinados a capas aislantes. 

Scardifield et al. (2023) señala la necesidad del desarrollo de materiales de 

construcción a base de algas marinas que puedan apoyar la eliminación de carbono 

atmosférico mediante la fotosíntesis algal. Otros estudios, sin embargo, han investigado 

el uso de biopolímeros extraídos de algas marinas, como el alginato, como aditivos o 

aglutinantes con el objetivo de mejorar las propiedades mecánicas y térmicas de los 

bloques de tierra (Galán-Marín et al. 2010; Nakamatsu et al. 2017; Cabra 2023; Xhaxhiu 

2024). Este tipo de aplicaciones también ha sido estudiado en el ámbito de la ingeniería 

civil, como se observa en el trabajo de Rossignolo et al. (2022), que evidencia un creciente 

interés en el aprovechamiento de las algas marinas como recurso para el desarrollo de 

materiales de construcción sostenibles, abriendo nuevas oportunidades para el diseño de 

técnicas y aplicaciones innovadoras en un futuro próximo. 

 

5.3. DATOS Y METODOLOGÍA  

 

5.3.1. Fase I. Preparación del alga 

El análisis exploratorio sobre la viabilidad técnica del material de construcción 

elaborado, entre otros elementos, con el alga R. okamurae comienza con el proceso de su 

recolección, limpieza y secado. En primer lugar, se recogieron 21.946 gramos de 

arribazones de algas semisecas de la Playa Punta Paloma de Tarifa, Cádiz, el día 8 de 

junio de 2022 (Figura 8).  A continuación, se procede a la limpieza de las algas 

recolectadas a través de su inmersión en agua dulce durante un período de 5 a 8 días. 

Además de la limpieza, este proceso hace que la mayoría de la arena adherida al alga se 

separe por sedimentación. 
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Figura 8 Recolección de R. okamurae 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Después de este período 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 para lograr un secado uniforme. Finalmente, las algas se almacenan en bolsas de 

plástico para mantenerla secas hasta su posterior uso en el proceso de fabricación de 

muestras. 

5.3.2. Fase II. Preparación del componente de tierra para ligar con el alga 

 Para la preparación del componente de tierra que se va a mezclar con el alga se 

utiliza arcilla constituida básicamente por arena fina con una alta proporción de limo y 

arcilla (aproximadamente 25% y 30% respectivamente). Este tipo de distribución de 

partículas de tierra junto con la proporción adecuada de agua da lugar a una mezcla 

uniforme adecuada para el proceso de fabricación de elementos de construcción, como se 

describe en la siguiente subsección. La distribución granulométrica se obtuvo siguiendo 

las normas europeas (AENOR 2016). La distribución identificada se muestra en el gráfico 

4. Los límites de Atterberg de este componente de tierra se obtuvieron de acuerdo con las 

Normas (AENOR 1993; 1994). Los límites de plástico y líquido obtenidos fueron 15% y 

25%, respectivamente (índice de plasticidad del 10%) como podemos ver en el gráfico 5. 

La clasificación del componente de la tierra fue la de arcilla magra arenosa CL, según el 
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Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (ASTM International 2006). Como señaló 

Volhard (2016), este tipo de elementos de tierras es adecuado para la producción de 

materiales ligeros de construcción con fibras y tierras. 

Gráfico  5 Distribución del tamaño de partícula del suelo. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

5.3.3. Fase III. Proceso de Fabricación 

Se fabricaron un total de 12 moldes prismáticos de sección transversal de 100x100 

mm y 200 mm de altura, considerando 3 dosis diferentes de agua, tierra y fibras de R. 

okamurae. 

El material está 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 proporciones 1,3: 1 (13.500 gramos de 

tierra y 10. 350 gramos de agua se utilizaron en este caso para la fabricación de todas las 

muestras). El agua y la tierra se mezclaron utilizando una batidora eléctrica de paletas, 

como se muestra en la Figura 9 (A) la apariencia final fue líquida. 

Se consideraron tres dosis diferentes (D20, D25 y D30 en adelante) combinando, 

respectivamente proporciones en peso seco de 20%, 25% y 30% de fibras de R. okamurae, 

en la mezcla final.  Las algas marinas primero se remueven manualmente para que las 

fibras de algas estén en su mayoría separadas entre sí y puedan extenderse de manera 

eficiente y mezclarse manualmente con la barbotina. La longitud resultante de las fibras 
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Diámetro de partícula. Tamaño de tamiz (mm) 
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de algas es de 50 mm aproximadamente. En la Figura 9 (B) se muestra la mezcla 

resultante de alga y barbotina. 

A continuación, la mezcla final se vierte manualmente en el molde de madera de cada 

probeta mostrada en la Figura 9 (C) y se presiona estáticamente utilizando una pequeña 

apisonadora de madera operada manualmente, mostrada en la Figura 9 (D). Cada ejemplar 

tenía la misma cantidad de alga (510 gr.). Dado que la densidad del alga seca almacenada 

es de 0,150 gr/ml, se utilizó un volumen de 3,4 l de alga para cada ejemplar (volumen de 

2 litros).  Se utilizó una cantidad diferente de la mezcla final de algas y barbotina 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 D30 fue de 850, 1.020 y 1.275 

kg/m3, respectivamente. El aspecto final de las probetas se muestra en la Figura 9 (E). 

Figura 9 Proceso de Fabricación del biomaterial de construcción a partir de la R. 

okamurae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Notas: A) Preparación de la barbotina. B) Mezcla de fibras de algas y de barbotina. C) Verter la mezcla en 

el molde. D) Prensado manual de la mezcla en el molde. E) Aspecto final del bloque de construcción. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Después de haber vertido y prensado el material en el molde, cada probeta se dejó 

reposar durante 5 horas para mantener su forma. Además, se colocó un peso muerto 

encima de cada probeta para restringir la expansión del material después de haber sido 
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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 días antes de 

que se llevaran a cabo las pruebas de compresión. En el Gráfico 6 podemos observar que 

durante dicho proceso de secado se registró una temperatura promedio de 30ºC y una 

humedad relativa del 40%. 

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

secado. 

Fuente: Elaboración propia, a partir pruebas en laboratorio realizadas en 2022. 

 

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de compresión simples en una máquina 

de prueba servohidráulica 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 colocaron en contacto con los lados inferior y superior de las muestras para absorber 

las irregularidades de la superficie, permitiendo así una aplicación de carga uniforme en 

ambos lados. Para garantizar esta distribución uniforme y reducir el efecto de 

confinamiento debido a la fricción, se colocaron dos capas de teflón de 5 mm de espesor 

entre las placas de la máquina de prueba y las capas de poliestireno (Figura 10). 
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 Figura 10 Pruebas de compresión simples de las muestras 

Fuente: Elaboración Propia, 2022. 

 

Las pruebas de compresión fueron controladas por desplazamiento a una 

velocidad de 20 mm / min. Cada prueba de compresión duró entre 100 y 210 segundos, 

dependiendo de la deformación a la capacidad de carga máxima de cada muestra. Una 

vez que se alcanza la carga o esfuerzo máximo, se libera la carga y se evalúa la 

deformación permanente a partir de la comparación 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 tensión de compresión se obtiene dividiendo la carga por la sección transversal 

de la muestra (100 x100 mm2). La deformación global aparente se obtiene dividiendo el 

desplazamiento del actuador por la altura inicial de la probeta. Esta deformación aparente 

considera la deformación de las capas de teflón y poliestireno (siendo estas últimas 

extremadamente flexibles), así como el asentamiento inicial de las áreas de contacto. 

Como resultado, esta deformación aparente no puede considerarse como la real de la 

probeta, como se ilustra a continuación en la siguiente sección. Sin embargo, se puede 

utilizar para fines de comparación entre diferentes probetas. Después de la prueba, una 

muestra de esta se seca en un horno a 110ºC durante más de 24 horas (como se especifica 

en AENOR UNE-EN ISO 17892-1:2015) para determinar el contenido de humedad en la 

fecha de la prueba. En la Tabla 8 se muestra los resultados de las pruebas de resistencia a 

la comprensión, deformación permanente, densidad y humedad para cada muestra.  
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Tabla 8 Resistencia a la compresi·n (fc), deformaci·n permanente (Ůp), densidad (ɟ) y 

contenido de humedad (MC%) para cada muestra 

Probeta fc [MPa] Ůp [-] ɟ [g/cm3] 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: Elaboración Propia, a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio, realizadas en 2022. 

 

5.4. PRESENTACIÓN 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 Figura 11, incluyéndose en la misma los 

valores de resistencia a la compresión, deformación permanente, densidad y contenido de 

humedad en la fecha de la prueba de compresión para todas las muestras. La deformación 

permanente se obtiene midiendo la altura inicial y final de cada muestra después de la 

prueba de compresión. El Gráfico 7 muestra una imagen del conjunto completo de las 

muestras probadas. Se puede ver claramente que se produce una mayor deformación 

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

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

D25, respectivamente 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Gráfico  7 Tensión de Compresión ï Curvas de Deformación Globales Aparentes para 

cada Probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Cómo se describe en la sección anterior, debido a la deformación de las 

capas de poliestireno y teflón, la aparente deformación global sobreestima la 

deformación de la probeta, ya que también incluye la deformación de estas capas 

adicionales, que son más flexibles que el bloque de tierra. Como resultado, la parte 

inicial de estas curvas representa un comportamiento muy flexible, ya que la 

deformación aparente se debe principalmente a la deformación de las capas de 

tapado. Una vez que estas capas alcanzan un cierto nivel de deformación, entonces 
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la tensión global aparente se debe principalmente a la deformación de la muestra, y por 

lo tanto la rigidez aumenta. Este fenómeno está tratado por Rodríguez-Mariscal et. al. 

(2018), que ilustran cómo la deformación global aparente, calculada a partir del 

desplazamiento del actuador, no debe considerarse una buena estimación de la tensión 

real en la muestra. Debe tenerse en cuenta que hay 3 curvas en Gráfico 7 que no siguen 

el patrón descrito anteriormente y no exhiben la respuesta flexible inicial. Esto se debe al 

hecho de que una de las capas de poliestireno no se colocó durante estas pruebas. De 

hecho, ilustran la influencia de la presencia de estas capas en las curvas. Sin embargo, no 

se observa ningún efecto en el valor de resistencia a la compresión ni en la tendencia del 

resto de cada curva.  

A pesar de esta incertidumbre en la estimación de la cepa real de los ejemplares, 

se pueden hacer varias consideraciones a partir del análisis del conjunto de curvas 

obtenidas. Se puede observar que, a pesar de que los valores de deformación son muy 

altos, no hay una caída significativa en la rigidez, excepto por un rango muy pequeño 

cerca de la tensión de compresión máxima. Esto significa que no se esperan 

deformaciones especialmente grandes de un cierto valor de carga. Al comparar el 

conjunto de curvas para cada contenido específico 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 el contenido de algas. Como resultado, y también debido a la mayor tensión 

de compresión para un mayor contenido de algas, la deformación también es mayor. 

La Tabla 9 incluye un resumen estadístico de los resultados para cada contenido 

de algas. Para cada dosis, se incluyen el promedio, la desviación estándar y el coeficiente 

de variación (calculado como la relación entre la desviación estándar y el valor promedio 

de cada magnitud) de resistencia a la compresión, deformación permanente, densidad y 

contenido de humedad. La relación entre cada propiedad medida y el contenido de algas 

se representa en el Gráfico 8, a pesar de la dispersión 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 compresión 

y, además, son incluso más dúctiles.  
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Tabla 9 Valores promedio de resistencia a la compresión (f ᵉc ), deformación 

permanente (Ů ᵉp ), densidad (ɟ ᵉ ), contenido de humedad (MC ᵉ %) y su correspondiente 

desviación estándar (ů ) y coeficiente de variación (CoV) para cada dosis (D20, D25 y 

D30 

  Fuerza Compresiva [MPa]   Deformación permanente [-] 

Dosificación ≈fc 1  ů(fc ) 2              C oV% (fc ) 3 

 

 ≈Ůp 1  ů(Ůp ) 2  C oV% (Ůp ) 3  

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 ]    Deformación por Humedad [%] 

Dosificación ɟ 1 ů(ɟ)  2 C oV% (ɟ)  3 

 

MC%   

1 

ů(M C% ) 

2 

C oV% (M C% ) 3 

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: Elaboración propia, a partir experimentos realizados 2022. 

 

Gráfico  8 Relación entre el contenido de algas marinas y (a) resistencia a la 

compresión, (b) deformación permanente, (c) densidad y (d) contenido de humedad. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Se sabe que las técnicas de fabricación manual empleadas en la producción de 

materiales de construcción tradicionales de tierra (p. ej., adobe, tapial) resultan en una 

dispersión significativa de sus propiedades mecánicas. En este estudio, la preparación 

manual de las muestras también introdujo una fuente de variabilidad en la composición 

del material, lo cual se refleja en los resultados de los ensayos mecánicos. Sin embargo, 

las fluctuaciones observadas en los valores medidos se encuentran dentro de los límites 

típicos para este tipo de materiales, lo que indica un nivel aceptable de consistencia a 

pesar del proceso manual. 

Así pues, a pesar de la dispersión 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 compresión. Se han 

descrito mejoras mecánicas similares en bloques de tierra biomejorados con aditivos 

derivados de algas (Santana et al. 2024), que son más dúctiles 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 compresión gracias a su 

capacidad de deformarse antes de fallar. Por lo tanto, los resultados obtenidos muestran 

que se obtiene un mejor rendimiento mecánico con una mayor proporción de fibras de 

algas en el material.  

Además, se obtiene un material más ligero, lo que lo hace más eficiente como 

material de construcción. Asimismo, un mayor contenido de algas marinas también puede 

proporcionar una mejor adaptación ambiental al permitir un mejor intercambio de 

humedad con el medio ambiente. El Gráfico 8 (D) muestra que la presencia de las fibras 

de algas aumenta la naturaleza higroscópica del material. El contenido de humedad de los 

bloques es claramente mayor a medida que aumenta el contenido de algas. Estos 

resultados avalan la incorporación masiva de algas en este material de construcción. A 

medida que se utilizan más algas, el material se vuelve más eficiente en términos de 

manejo de estos restos vegetales. 
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5.5. CONCLUSIONES 

 

Este estudio demuestra que el alga R. okamurae representa un recurso fibroso 

prometedor para el desarrollo de materiales de construcción ligeros a base de tierra. A 

través de un proceso de fabricación sencillo, es posible obtener bloques y paneles 

adecuados para aplicaciones en elementos de relleno o muros no portantes. El material 

resultante presenta un aprovechamiento eficiente de residuos vegetales marinos, dada la 

incorporación significativa del alga en la mezcla, lo que contribuye a la valorización de 

biomasa residual. Estructuralmente, el material se puede describir como una matriz 

fibrosa constituida por fibras de R. okamurae homogéneamente distribuidas y 

cohesionadas mediante una matriz de tierra arcillosa con barbotina. 

Los ensayos mecánicos evidenciaron una correlación directa entre el contenido de 

alga y la resistencia a compresión. Las muestras con un 20 % en peso de R. okamurae 

alcanzaron una resistencia media a compresión de 0,88 MPa, que se incrementó a 1,18 

MPa con un contenido del 25 %, y a 1,83 MPa con un 30 %. Paralelamente, se observó 

una reducción significativa en la densidad aparente del material al aumentar la proporción 

de alga, obteniéndose valores medios de 0,96 g/cm³, 0,76 g/cm³ y 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 carácter preliminar de esta investigación. Los 

resultados presentados se derivan del análisis de un número limitado de muestras (cuatro 

por cada proporción evaluada), lo cual restringe la aplicabilidad de un análisis estadístico 

robusto y la posibilidad de establecer conclusiones definitivas sobre la repetibilidad de 

los resultados. Además, este estudio se ha centrado exclusivamente en la resistencia 

mecánica inicial bajo condiciones específicas de curado, sin considerar aún el 

comportamiento del material frente al envejecimiento, lo cual es esencial para determinar 

su durabilidad a largo plazo. 

Aunque el rango de dosificación de alga evaluado (20ï30% en peso) ofrece una 

base informativa inicial, no define necesariamente el contenido óptimo para todas las 
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aplicaciones constructivas posibles. Por tanto, se considera fundamental el desarrollo de 

investigaciones futuras orientadas a una caracterización exhaustiva de los compuestos a 

base de R. okamurae y tierra. Dichos estudios deberían incluir un mayor número de 

réplicas por lote para permitir un tratamiento estadístico adecuado, que contemple valores 

medios y desviaciones estándar. Asimismo, será crucial incorporar campañas de 

envejecimiento en condiciones ambientales controladas y reales para evaluar la 

durabilidad del material. La ampliación del rango de dosificación (incluyendo porcentajes 

superiores al 30%) y la evaluación de propiedades adicionales -como la resistencia a 

flexión y tracción, el comportamiento higrotérmico, y la caracterización microestructural- 

conforme a normativas estandarizadas, permitirá una evaluación integral de la idoneidad 

de este material innovador para aplicaciones específicas en la construcción sostenible. 
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Capítulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

DE LA TESIS 

 

La proliferación de EEI constituye una de las principales amenazas para la 

biodiversidad global, generando importantes impactos tanto medioambientales como 

socioeconómicos. El estudio de la invasión de la macroalga parda R. okamurae en el área 

del Estrecho de Gibraltar y su posterior expansión por las costas del Atlántico y 

Mediterráneo, como ha quedado evidenciado en esta Tesis Doctoral, pone de manifiesto 

la complejidad y el alcance de los retos derivados de estas invasiones biológicas. 

En esta Tesis Doctoral hemos partido de la caracterización biológicas de la R. 

okamurae para revelar los factores que explican su éxito invasivo. Así, su elevada 

capacidad reproductiva (tanto vegetativa, como asexual y sexual), la producción de un 

compuesto químico letal (Dilkamural) que disuade a los depredadores, o su alta 

resistencia a patógenos, le confieren una ventaja competitiva significativa sobre las 

especies nativas. Por ello, y por las templadas temperaturas de las aguas del Estrecho de 

Gibraltar que facilita la reproducción del alga a lo largo de todo el año, la R. okamurae 

presenta un crecimiento exponencial y una colonización de fondos rocosos y artificiales 

hasta profundidades considerables en esta zona.  

El análisis del marco jurídico e institucional realizado, desde el Convenio de 

Naciones Unidas sobre la Diversidad Biológica hasta la legislación europea, española y 

andaluza específica, constata una creciente concienciación sobre el problema de las EEI 

y un esfuerzo global por abordarlo. La inclusión de la R. okamurae tanto en el Catálogo 

Español de EEI, en 2020, como en la Lista de EEI Preocupantes para la Unión Europea, 

en 2022, así como la creación de una Estrategia Nacional de Gestión y Control de la R. 

okamurae, reflejan la gravedad reconocida de esta invasión. Sin embargo, la naturaleza 

transfronteriza y la velocidad de expansión del alga hacen imprescindible la coordinación 

internacional, nacional y regional de los esfuerzos para una detección temprana y una 

acción eficaz. 

El estudio de los impactos económicos de las EEI es un topic aún poco abordado 

por la literatura científica. En el caso de R. okamurae en el Estrecho de Gibraltar, se ha 
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confirmado que sus impactos trascienden el ámbito medioambiental, afectando 

significativamente a sectores económicos clave de las comunidades afectadas por la 

invasión. El sector pesquero ha sufrido una importante reducción de capturas debido al 

desplazamiento de especies autóctonas y al deterioro de artes de pesca. El turismo de 

litoral se ve gravemente afectado por los arribazones masivos de algas en las playas, lo 

que no solo puede generar un impacto estético negativo, sino también problemas de 

salubridad y olores derivados de la descomposición de esta biomasa. Las 

Administraciones Públicas, por su parte, deben afrontar unos gastos crecientes y 

generalmente, insostenibles en concepto de limpieza, mantenimiento y gestión de la 

problemática; lo que pone de relieve la carencia de los recursos necesarios para abordar 

en toda su magnitud el fenómeno complejo y multidimensional al que se enfrentan. Solo 

en el término municipal de Tarifa, durante el período 2015-2021, se ha estimado que la 

invasión de la R. okamurae implica una pérdida superior a los 3,3 millones de euros 

anuales, aproximadamente un 2% de la renta municipio.  

La escasez de literatura científica específica sobre la valoración monetaria de los 

impactos económicos generados por la invasión de la R. okamurae resalta la necesidad 

de seguir profundizando en esta área en futuras investigaciones. A pesar de que la 

erradicación de la R. okamurae en las zonas ya colonizadas parece inviable debido a su 

grado de invasión y velocidad de reproducción, la cuantificación monetaria de sus 

impactos es determinante. Dicha valoración no solo visibiliza la magnitud del problema, 

sino que proporciona una base rigurosa sobre la que asentar la toma de decisiones, la 

asignación de recursos y el desarrollo de estrategias de prevención y acción precoz ante 

futuras invasiones biológicas. En última instancia, la experiencia analizada en esta Tesis 

Doctoral con la invasión de la R. okamurae en el Estrecho de Gibraltar debe ser 

considerada como una llamada a la acción para fortalecer la investigación, la cooperación 

y las políticas públicas dirigidas a paliar los efectos devastadores de las EEI tanto en 

nuestros ecosistemas como en las economías y sociedades afectadas. 

El modelo tradicional de economía lineal está siendo progresivamente sustituido 

por el de Economía Circular basado en la reducción, reutilización, reciclaje y diseño 

sostenible y cuyas líneas estratégicas están orientadas a la preservación de la 

funcionalidad de los productos, la extensión de su vida útil, la conservación de 
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componentes y materiales, la recuperación energética y la transición hacia un modelo 

económico regenerativo. 

Tradicionalmente, la gestión de las Especies Exóticas Invasoras se ha limitado al 

control y la erradicación. Sin embargo, cada vez es más frecuente su integración en 

cadenas de valor de circularidad económica de muy distinta naturaleza como su 

valorización energética o su uso como input en el sector sanitario, de alimentación, 

cosmético, agroquímico o de la construcción, entre otros. 

En el caso concreto de R. okamurae es un alga invasora con un gran potencial de 

integración en la Bioeconomía Circular. Sus compuestos bioactivos exhiben propiedades 

beneficiosas para la salud (inhibición de la Ŭ-glucosidasa, actividad antiinflamatoria, 

eficacia contra la leucemia) y un alto contenido de lípidos, proteínas de alta calidad y 

polifenoles con propiedades antioxidantes. Además, sus terpenoides poseen capacidad 

antiincrustante, útil en la fabricación de pinturas marinas, y su biomasa ha mostrado 

resultados prometedores en la codigestión anaeróbica para la producción de metano y en 

el desarrollo de bioplásticos. 

En la zona del Estrecho de Gibraltar, donde los arribazones de R. okamurae son 

abundantes, se han explorado diversas aplicaciones circulares, desde bioplásticos y 

compost hasta usos cosméticos pasando por la fabricación de materiales de 

bioconstrucción. 

La propuesta de utilización de los arribazones de R. okamurae como elemento de 

bioconstrucción es un enfoque innovador que aborda la gestión de grandes volúmenes de 

residuos vegetales de difícil tratamiento. Ante la necesidad de materiales aislantes más 

sostenibles que los polímeros petroquímicos, la bioconstrucción con algas marinas 

renueva prácticas utilizadas desde hace mucho tiempo. 

Si bien existen estudios sobre el uso de otras algas (como el sargazo) en la 

fabricación de bloques de adobe, la investigación sobre R. okamurae en aplicaciones 

constructivas es incipiente. La propuesta de esta Tesis Doctoral se centra en la fabricación 

de bloques y paneles de tierra aligerada utilizando fibras crudas de R. okamurae para 

elementos no portantes. La metodología desarrollada, que incluye la recolección, 

limpieza y secado del alga, así como la preparación de una mezcla de arcilla y alga en 
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diferentes proporciones, busca evaluar el comportamiento mecánico del material 

mediante ensayos de compresión simple. 

La adición de fibras vegetales a materiales de construcción basados en tierra ha 

demostrado mejorar propiedades mecánicas como la resistencia a la compresión, tracción 

y flexión, aumentando la ductilidad del material y mejorando el rendimiento estructural, 

especialmente frente a eventos sísmicos. La utilización masiva de residuos de R. 

okamurae en la construcción no solo reduce el consumo energético asociado al 

procesamiento de residuos, sino que también mitiga los impactos ambientales de su 

gestión. Los materiales ligeros y de base biológica, como los propuestos, son 

fundamentales en el contexto de la crisis ambiental global, debido a su bajo impacto 

ambiental, alta disponibilidad y ausencia de toxicidad. 

La integración de R. okamurae en los principios de la Economía Circular, 

particularmente a través de su aplicación en la bioconstrucción, ofrece una alternativa 

prometedora y sostenible para mitigar los impactos negativos de esta alga, transformando 

un problema ambiental en una valiosa oportunidad para la economía local y el desarrollo 

de materiales constructivos más ecológicos. 

En el apartado de limitaciones que presenta esta Tesis Doctoral, podemos 

destacar, por un lado, que la estimación del impacto económico anual de la invasión de 

R. okamurae se circunscribe únicamente al término municipal de Tarifa y que el trabajo 

de campo fue realizado en 2022. Sin embargo, la invasión afecta hoy a un área de litoral 

mucho más amplia, habiéndose documentado la llegada en los últimos años incluso a las 

Islas Azores. Por otro lado, por cuestiones técnicas y presupuestarias no se han podido 

realizar todas las pruebas de laboratorio recomendadas para garantizar la total viabilidad 

técnica del elemento de construcción propuesto en esta Tesis Doctoral y elaborado con 

restos del alga, lo que sería totalmente necesario si se quisiera patentar.  

Estas limitaciones nos señalan, a su vez, posibles líneas futuras de investigación. 

Para aproximarnos a la dimensión económica global del problema de la invasión de la R. 

okamurae, sería conveniente ampliar el estudio de su impacto económico a otros 

municipios de las costas españolas y también portuguesas y marroquíes afectadas; así 

como ampliar el periodo temporal de estudio. Asimismo, otra línea futura de 

investigación se podría encaminar a completar todas las pruebas necesarias para 
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garantizar la viabilidad técnica del elemento de construcción, ampliando características 

técnicas (Resistencia a tracción, Resistencia a flexión, Ensayos térmicos, Ensayos 

higrotérmicos / de comportamiento frente al agua, Comportamiento al fuego, Ensayos 

biológicos y durabilidad,  Ensayos acústicos, Ensayos ambientales y de sostenibilidad), 

así como aumentar el número de muestras estudiadas. Con ello, se podría obtener la 

patente necesaria para la protección jurídica de los derechos de explotación económica 

de este proceso productivo. 

Como reflexión final, cabe apuntar que la declaración de la R. okamurae como 

EEI fue inicialmente acogida como una buena noticia en las zonas afectadas, ya que se 

pensó que esta declaración iba a venir acompañada de una política de ayudas públicas 

que aún no ha llegado. Sin embargo, la inclusión de la R. okamurae tanto en el Catálogo 

Español de EEI como en la Lista de EEI Preocupantes para la UE tiene el hándicap de 

que cualquier proyecto de valorización económica del alga debe contar con la 

autorización expresa tanto de las autoridades españolas como de las europeas, proceso 

que no suele ser nada fácil dada la carga burocrática que lleva asociada. Según nos han 

informado en las localidades afectadas, esta circunstancia ha malogrado ya diferentes 

iniciativas de emprendimiento económico propuestas por habitantes de la zona. Por ello, 

consideramos fundamental que las autoridades realicen una reflexión sobre la necesidad 

de compaginar la imprescindible protección ambiental con la también imprescindible 

necesidad de promover actividades económicas que permitan vivir dignamente a los 

habitantes de una zona que en la actualidad presenta una de las tasas de desempleo más 

elevadas de la UE. 
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Anexo 1. Artículo 1  
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Anexo 2. Artículo 2  
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