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Claves para entender las invasiones de macroalgas en el Mar de Alborán: invasividad e invasibilidad 

Resumen: Las invasiones biológicas son un elemento importante del cambio global y la segunda amenaza por orden de importancia para 
la biodiversidad del planeta, representando hoy en día un problema internacional que no entiende de fronteras políticas. A pesar de suponer 
entre un 10 y un 40 % de los organismos invasores a nivel mundial, diversas cuestiones relacionadas con las macroalgas aún suponen 
desafíos importantes. Estas cuestiones abordan el problema de la introducción de especies, los mecanismos que subyacen en el proceso 
invasor, las consecuencias de las invasiones y las respuestas humanas (gestión) a la amenaza y ocurrencia de las invasiones. El éxito de 
una especie invasora se define por su capacidad para superar todas las etapas del proceso invasivo, salvando todas las barreras 
ecológicas existentes y puede explicarse a partir de las condiciones ambientales favorables, los factores intrínsecos de la especie invasora 
(invasividad) y de la vulnerabilidad del hábitat receptor (invasivilidad). La defensa más efectiva y rentable contra las invasiones biológicas 
es la prevención, proponiéndose actualmente como una herramienta útil la predicción basada en modelos biológicos. El presente trabajo 
aborda una revisión sobre las macroalgas marinas invasoras en el Mar de Alborán actualizando la información disponible sobre sus 
características biológicas y ecológicas, expansión de cada una de las especies, los impactos que causan y la gestión de las invasiones. 
Palabras clave: gestión; homogeneización; impactos; invasores; macroalgas 

Keys to understanding macroalgae invasions in Alboran Sea: invasiveness and invasibility 

Abstract: Biological invasions are an important element of global change and the second most important threat to the planet's biodiversity, 
representing an international problem that ignores political boundaries. Despite representing between 10 and 40 % of invasive organisms 
worldwide, seaweed still pose significant challenges. These are related species introduction, invasion mechanisms and its impacts, and 
therefore, the human responses (management) to these invasions. The success of an invasive species is defined by its ability to overcome 
all stages of the invasive process, overcoming all existing ecological barriers. This success can be aided by favourable environmental 
conditions, intrinsic factors of the invasive species (invasiveness), and the vulnerability of the host habitat (invasibility). Prevention remains 
the most effective and cost-effective defence against biological invasions, and prediction based on biological models is currently proposed 
as a useful tool. This paper reviews invasive marine macroalgae in the Alboran Sea, providing updated information on their biological and 
ecological characteristics, the expansion of each species, associated impacts, and invasion management strategies. 
Keywords: homogenization; impacts; invasive; management; seaweed 

Introducción 
Las especies invasoras han sido responsables del declive e incluso colapso de varios ecosistemas marinos (Stachowicz et 

al. 2002), provocando la homogenización de los ecosistemas (Olden y Poff 2004; Wilkinson 2004). Actualmente las invasiones 
biológicas representan un problema internacional, que no entiende de fronteras políticas y donde las macroalgas representan un 
componente importante de las especies marinas exóticas, que oscila entre el 10 y el 40 % del total de especies introducidas.  

El conocimiento actual sobre las invasiones de macroalgas podría agruparse en cuatro líneas principales, que además 
permiten reconocer lagunas de conocimiento y los desafíos que aún permanecen por explorar. Estas líneas abordan el problema 
de la introducción de especies, los mecanismos que subyacen en el proceso de invasión, las consecuencias de las invasiones y 
las respuestas humanas a las amenazas y ocurrencias de las invasiones (Johnson y Chapman 2007). De igual forma, aunque 
las fases que conforman el proceso invasor son bien conocidas (Schaffelke et al. 2006), los mecanismos que las determinan 
están aún poco entendidos. El éxito en una especie invasora se define por su capacidad para superar todas las etapas del 
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proceso invasivo salvando todas las barreras ecológicas existentes (Gioria et al. 2023). Puede explicarse a partir de 
características intrínsecas de la especie invasora, conocidas como invasividad (Colautti et al. 2014; Pyšek et al. 2014), o bien a 
la vulnerabilidad del hábitat receptor, conocido como invasivilidad (Giangrande et al. 2021). En las macroalgas, los rasgos más 
estudiados que influyen en la invasividad están centrados en su morfología, plasticidad fisiológica, productividad y capacidades 
reproductivas (Mabey et al. 2023; Pereira 2024).  

Con relación a la invasivilidad son varias las hipótesis que se barajan para explicar la resistencia de las comunidades a las 
invasiones biológicas. En relación con las macroalgas, una primera relaciona la riqueza específica de las comunidades con la 
probabilidad de ser invadida, para la que existen casos probados de las dos alternativas, es decir, que la resistencia a la invasión 
aumenta con la diversidad específica de la comunidad (Kennedy et al. 2002) o que disminuye con la misma (Dunstan y Johnson 
2004). La otra de las hipótesis postula que las perturbaciones en la comunidad facilitan el establecimiento y la persistencia de 
las especies invasoras (Briton-Simmons 2006; Occhipinti-Ambrogi 2007) y sugiriendo que doseles de macroalgas nativas 
estables inhiben la invasión de especies foráneas donde la competencia por la luz juega un papel muy importante (Britton-
Simmons 2006; De la Rosa 2022, Comunicación personal). Una lectura de esta tercera hipótesis es que las especies invasoras 
no son responsables del deterioro de las comunidades, es decir, que las invasiones pueden ser una consecuencia más del 
deterioro general de los ecosistemas marinos y no los responsables únicos del mismo. Así, el grado de conservación de las 
comunidades podría servir como herramienta para la predicción frente a las invasiones y que uno de los modos de prevenir la 
introducción de especies invasoras es mantener las comunidades nativas bien conservadas (Valentine et al. 2007). Otro factor 
determinante se asocia a la presencia previa de otra especie invasora, que podría favorecer la introducción de otras especies 
invasoras, como se ha observado en ecosistemas terrestres, en el proceso denominado “colapso invasor” (invasional meltdown 
en inglés) (Montgomery et al. 2012). Este fenómeno describe como la presencia de una especie invasora facilita la introducción 
de otra nueva especie invasora, que de manera sinérgica produce un impacto aún mayor sobre el ecosistema nativo, debilitándolo 
de manera casi irreversible y favoreciendo la introducción en cascada de nuevas especies invasoras. 

La escasez de estudios no permite actualmente determinar un patrón general sobre las consecuencias de las invasiones de 
macroalgas. En el Mediterráneo, la mayoría de los estudios sobre los impactos de las invasiones de macroalgas se han centrado 
en un reducido número de especies que provocan importantes y probados impactos ecológicos y económicos, como son 
Asparagopsis armata Harvey (Guerra-García et al. 2012), Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan (Zanolla et al. 2018b), 
Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E.Norris (Bedini et al. 2015), Lophocladia lallemandii (Montagne) F.Schmitz (Ballesteros 
et al. 2007), Rugulopetryx okamurae (E.Y.Dawson) I.K.Hwang, W.J.Lee & H.S.Kim, Caulerpa taxifolia (Santini-Bellan et al. 1996), 
C. cylindracea Sonder (Klein y Verlaque 2008; Alomar et al. 2016), Halimeda incrassata (J.Ellis) J.V.Lamouroux (Png-Gonzalez 
et al. 2024) o Batophora sp. (Terradas-Fernández et al. 2022) estas dos últimas de muy reciente detección en el Mediterráneo.  

En este trabajo se lleva a cabo una revisión de las invasiones de macroalgas acaecidas en el Mar de Alborán hasta la 
actualidad a través de la revisión y actualización de la información disponible sobre sus características biológicas y ecológicas, 
expansión de cada una de las especies, sus impactos a distintos niveles y un análisis de la gestión y control de estas especies. 

Las invasiones de macroalgas en el Mar de Alborán 
De las costas europeas, las del Mar Mediterráneo son las que presentan el mayor número de especies introducidas y las que 

más tiempo llevan sufriendo episodios de sucesivas invasiones (Galil Bella et al. 2018; Tsiamis et al. 2018), y las macroalgas 
siempre aparecen como un componente muy importante. Las costas del Mar de Alborán no han sido inmunes a este problema. 
Por su ubicación en la confluencia de varias regiones biogeográficas y como punto de conexión entre dos grandes masas de 
agua, atlánticas y mediterráneas, soportan un elevado tráfico marítimo de rutas comerciales y turísticas que han favorecido, y lo 
siguen haciendo, la introducción de múltiples especies exóticas, lo que se ha acentuado especialmente en las últimas décadas 
(Png-González et al. 2023). Actualmente en las costas del Mar de Alborán se pueden encontrar seis de las 14 especies de 
macroalgas invasoras incluidas en el Catálogo de Especies Exóticas Invasoras de España (MAGRAMA 2013), que por orden de 
aparición cronológica son A. armata, A. taxiformis, C. cylindracea, Codium fragile (Suringar) Hariot, Sargassum muticum (Yendo) 
Fensholt y R. okamurae. 

Asparagopsis armata (Fig. 1a y b) es originaria de Australia, fue citada por primera vez en las costas andaluzas en 1965 
(Seoane 1965) y actualmente se encuentra ampliamente extendida por todo el Mar de Alborán. Esta especie se ha naturalizado 
con éxito, constituyendo hoy en día formaciones con carácter propio en ambientes rocosos expuestos al oleaje entre 0 y 15 m 
de profundidad.  

La introducción de A. taxiformis (Fig.1c) en el Mar de Alborán es un hecho más reciente. De distribución nativa tropical y 
subtropical, se citó por primera vez en 1999 (Altamirano 1999). Al igual que A. armata, en la actualidad se encuentra ampliamente 
extendida por todo el Mar de Alborán, constituyendo formaciones en muchos casos monoespecíficas que dominan los 
ecosistemas existentes (Altamirano et al. 2008). Los estudios sobre la filogeografía de la especie han mostrado que presenta 
seis linajes diferentes con orígenes distantes, dos de ellos en el Mar de Alborán (Andreakis et al. 2007; Zanolla et al. 2017, 
2018a). 

Asparagopsis taxiformis y A. armata actualmente ocupan extensas superficies antes ocupadas por comunidades fotófilas 
nativas de una gran biodiversidad, principalmente fucales de los géneros Cystoseira s.l. y Sargassum, que actualmente presentan 
una reducida diversidad biológica (Altamirano et al. 2008; Zanolla et al. 2018b). La invasión de A. taxiformis afecta también a 
comunidades y espacios no afectados por A. armata mostrando una mayor agresividad incluso siendo capaz de desplazarla o 
de reemplazarla en las áreas donde conviven (Altamirano et al. 2008; Zanolla et al. 2022). 
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Caulerpa cylindracea (Fig.1d) es un alga verde de distribución nativa del suroeste australiano que en el 2010 se detecta por 
primera vez en el Mar de Alborán (Rivera-Ingraham et al. 2010), donde coloniza áreas desde la superficie hasta los 70 m de 
profundidad sobre todo tipo de sustratos. Actualmente ocupa grandes áreas costeras y su presencia supone una amenaza para 
la diversidad de los ecosistemas costeros bentónicos. 

 

Figura 1. a) Desarrollo masivo de Asparagopsis armata en ambientes fotófilos en Ceuta; b) Asparagopsis armata en un 
bosquete de Ericaria selaginoides en la costa de Granada; c) Desarrollo de Asparagopsis taxiformis sobre una pradera de 
Posidonia oceanica en la localidad de Castell de Ferro (Granada); d) Caulerpa cylindracea. 

Figure 1. a) Massive development of Asparagopsis armata in photophilic environments in Ceuta; b) Asparagopsis armata in 
an Ericaria selaginoides grove on the coast of Granada; c) Development of Asparagopsis taxiformis on a Posidonia oceanica 
meadow in the town of Castell de Ferro (Granada); d) Caulerpa cylindracea. 

 

Rugulopteryx okamurae representa la primera especie de macroalga que ha tenido su primer foco de introducción con carácter 
invasor en el Mar de Alborán. Procedente del sureste del Pacífico, en 2016 se la identifica por primera vez en el Estrecho de 
Gibraltar (Altamirano et al. 2016) y a partir de entonces exhibe una capacidad competitiva y de colonización extraordinaria con 
un incremento de biomasa desmesurado, sin precedentes y nada comparable respecto a invasiones anteriores acaecidas en el 
litoral mediterráneo por otras macroalgas (Altamirano et al. 2008; Klein y Verlaque 2008; Cabanelles-Reboredo et al. 2010; 
Deudero et al. 2011; Zanolla et al. 2018a, b). El desarrollo masivo mostrado por esta especie se asocia a un fenómeno de invasión 
críptica (Altamirano et al. 2019), donde en las etapas iniciales de la invasión la especie exótica pasa desapercibida en el medio 
natural por su gran similitud con especies nativas pertenecientes a los géneros Dictyota o Taonia, lo que llevó incluso inicialmente 
a identificarla de forma errónea como Dictyota pinnatifida Kützing (Ocaña et al. 2016). El impacto ecológico y económico generado 
por esta especie no tiene precedentes, lo que ha llevado además de su inclusión el Catálogo Español de Especies Exóticas 
Invasoras (MAGRAMA 2013) y también en el Catálogo de Especies Exóticas de la Unión Europea (UE 2022), siendo la única 
especie de alga marina incluida hasta el momento en este último Catálogo. 

Por último, C. fragile (Invernon et al. 2009) y S. muticum (Altamirano 2009) no han mostrado hasta el momento un 
comportamiento invasor en el área del Mar de Alborán. Sus poblaciones son escasas y poco conocidas y en el caso de S. 
muticum su presencia está restringida a la costa atlántica de Cádiz (Bermejo et al. 2012) mientras que las observaciones en el 
Mar de Alborán corresponden a material arrojado en el Estrecho de Gibraltar (Altamirano 2009). 
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Invasividad e invasibilidad 
Las macroalgas invasoras en el Mar de Alborán no solo exhiben rasgos generales de invasividad, sino que también presentan 

una combinación de adaptaciones que les ha permitido prosperar eficazmente en este entorno marino.  

Asparagopsis armata y A. taxiformis son dos especies que, a pesar de pertenecer al mismo género, presentan estrategias 
invasivas diferenciadas que potencian su éxito en esta región. A. armata cuenta con una morfología distintiva de sus gametofitos 
desarrollando ramas secundarias en forma de arpón que funcionan como ganchos, lo cual facilita su adhesión a distintos tipos 
de superficies facilitando así una dispersión involuntaria y rápida en la zona (Streftaris y Zenetos 2006). Esta ventaja morfológica 
se ve complementada con adaptaciones fisiológicas que le permiten incorporar nutrientes a un ritmo superior al de las especies 
nativas, optimizando así su competitividad en los entornos invadidos (Katsanevakis et al. 2014). Asparagopsis taxiformis también 
exhibe una serie de rasgos que facilitan su invasión. con una notable plasticidad fisiológica, que le permite adaptarse a una 
amplia gama de condiciones ambientales y tolerar el estrés térmico. Esta adaptación se complementa con un alto rendimiento 
reproductivo, caracterizado por diversos mecanismos que le permiten mantenerse a lo largo de todo el año formando poblaciones 
monoespecíficas con generaciones solapantes (Zanolla et al. 2017, 2019). 

Caulerpa cylindracea ha presentado una capacidad de dispersión rápida facilitada por la fragmentación de sus frondes 
favoreciendo su expansión hacia nuevas áreas (Ceccherelli et al. 2002). Esta especie también muestra elevadas tasas de 
crecimiento, permitiendo que sus estolones se extiendan sobre otras macroalgas e invertebrados, desplazando a las especies 
nativas (Ceccherelli et al. 2002; Zuljević et al. 2011). Su rápida propagación y las elevadas tasas de crecimiento exhibidas le permite 
formar densos tapices monoespecíficos que afectan de manera directa a las comunidades de macroalgas (Piazzi et al. 2003) y de 
fanerógamas marinas, como Posidonia oceanica (Delile) Trevisan. La gran cantidad de sedimento que acumula bajo el denso tapiz 
que forma provoca condiciones de anoxia (Piazzi et al. 2007; Holmer et al. 2009) cuyos efectos se ven potenciados por la producción 
de compuestos alelopáticos como la caulerpina, que inhibe el crecimiento de P. oceanica (Cavas y Pohnert 2010; Ruiz et al. 2015). 

Rugulopteryx okamurae ha demostrado un potencial invasor superior a las anteriores mostrando una gran capacidad para 
establecer densas poblaciones, alcanzando en profundidades comprendidas entre los 10 y 20 m coberturas de hasta el 96 % 
sobre fondos rocosos de zonas cercanas al estrecho de Gibraltar (Junta de Andalucía 2019; García-Gómez et al. 2021). Esta 
especie muestra una alta versatilidad en su capacidad para fijarse a diversos tipos de sustratos, tanto en superficies artificiales 
como crecer epífitas sobre organismos de superficies duras y blandas (García-Gómez et al. 2018). Rugulopteryx okamurae 
produce terpenos alelopáticos potentes que afectan a los organismos consumidores, pudiendo provocarles la muerte (Casal-
Porras et al. 2021). La especie presenta un ciclo reproductivo muy efectivo, permitiendo su reproducción vegetativa a partir de 
propágulos y fragmentos del talo durante todo el año (Rosas-Guerrero et al. 2020, 2025), y de manera asexual mediante 
monosporas así como mediante tetrasporas de origen sexual (Altamirano et al. 2016; Rosas-Guerrero et al. 2025), si bien en el 
área del Mar de Alborán no se ha confirmado esta última estrategia (Altamirano et al. 2016; Rosas-Guerrero et al. 2025). Esta 
diversidad de mecanismos reproductivos facilita su dispersión y colonización de nuevas áreas con gran eficacia. 

Estas características que convierten a las macroalgas en potentes invasoras se entrelazan con otro factor fundamental para 
explicar el éxito de una invasión, y es la vulnerabilidad del ecosistema receptor. La interacción entre las estrategias adaptativas 
de las especies invasoras y la receptividad del entorno configura una dinámica compleja, que facilita o limita su expansión. Los 
rasgos que condicionan la vulnerabilidad de un ecosistema incluyen factores como la disponibilidad y fluctuación temporal de los 
recursos, la presencia de perturbaciones y la heterogeneidad ambiental (Gioria et al. 2023). Dichas perturbaciones favorecen el 
establecimiento y propagación de las especies exóticas, que suelen capturar recursos de manera más eficiente que las especies 
nativas coexistentes, lo que se describe como Disturbance hypothesis o hipótesis mediada por perturbaciones (Elton 1958; Hobbs 
y Huenneke 1992). Además, la diversidad y riqueza específica de las comunidades nativas desempeñan un papel importante en 
la resistencia biótica frente a la invasión. Esta resistencia se relaciona con nichos ecológicos ocupados por especies nativas 
pertenecientes a varios grupos morfofuncionales que impiden el asentamiento del organismo invasor o aumentan la competencia 
o predación (Pacciardi et al. 2011; Irigoyen et al. 2011; Maggi et al. 2015). La reiterada introducción de especies de macroalgas 
invasoras en las costas andaluzas en los últimos veinte años parece reflejar los efectos de las consecuencias sinérgicas de varias 
invasoras sobre las comunidades y especies nativas, fenómeno conocido como invasional meltdown, que parece jugar un papel 
importante en la expansión de las macroalgas invasoras en la región del Mar de Alborán (Flores-Moya et al. 2021). La facilitación 
del establecimiento de una especie de macroalga invasora por la presencia previa de otra se ha comprobado en el caso de algas 
rojas filamentosas (Ceccherelli et al. 2002) con la presencia de Caulerpa taxifolia en el Mar Mediterráneo, o la ya comentada de 
A. taxiformis con la presencia de A. armata y en las costas andaluzas (Altamirano et al. 2008). Teniendo en cuenta la perspectiva 
histórica de las invasiones de macroalgas en el Mar de Alborán, se puede entender que los ecosistemas marinos andaluces 
actualmente se encuentran en muchos casos lejos de su buen estado de conservación, y que siguen expuestos al invasional 
meltdown y sus consecuencias.  

Impactos sobre la biodiversidad y principales comunidades afectadas 

El impacto ecológico más frecuente de las especies de macroalgas invasoras en las comunidades nativas es la disminución 
del número y abundancia de especies, producido por cambios en las relaciones de competencia entre especies, que conducen 
a una monopolización de la comunidad por parte de la especie invasora (revisado por Schaffelke y Hewitt 2007). En el 
Mediterráneo las invasiones de macroalgas han provocado la desaparición de ecosistemas enteros, siendo reemplazados por 
otros nuevos claramente regresivos (Harris y Tyrrell 2001; Stachowicz et al. 2002). En las últimas décadas, las invasiones 
protagonizadas por las macroalgas en el Mar de Alborán se han intensificado considerablemente con la llegada de seis especies 
diferentes, de las cuales cuatro de ellas (A. armata, A. taxiformis, C. cylindracea y R. okamurae) han logrado colonizar extensas 
áreas de la línea costera (Flores-Moya et al. 2021). Los efectos de las macroalgas invasoras marinas sobre la biodiversidad 
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nativa afectan tanto a nivel de comunidad como de especie (Maggi et al. 2015). En ambos casos, las macroalgas invasoras 
presentan efectos negativos que afectan a la densidad, cobertura, biomasa, diversidad y uniformidad de las comunidades nativas 
de productores primarios. Además, estos efectos negativos son más patentes dentro del mismo nivel trófico que en niveles 
tróficos superiores (Thomsen et al. 2014; Maggi et al. 2015). Numerosos estudios han evidenciado que las comunidades 
invadidas muestran valores más bajos de diversidad y grandes diferencias en la estructura y composición de especies en relación 
con las mismas comunidades no invadidas (Williams y Smith 2007; Piazzi y Balata 2009). No obstante, las consecuencias de las 
especies invasoras sobre la biodiversidad no pueden generalizarse, sino que dependen de la composición y complejidad 
estructural de la comunidad nativa. En el caso de las macroalgas invasoras existen evidencias claras de la afección a los 
ecosistemas a escala mediterránea. En el contexto del Mar de Alborán las especies de macroalgas invasoras mejor estudiadas 
son A. taxiformis, C. cylindracea y R. okamurae. 

En relación con A. taxiformis los trabajos llevados a cabo por Zanolla et al. (2018b) estudiaron el impacto de esta especie 
sobe una comunidad fotófila nativa en la localidad de Marina del Este (Granada). Los resultados obtenidos reflejaron que más 
del 90 % de la biomasa de la comunidad era debida a esta especie, y donde la riqueza de especies, el índice de diversidad de 
Shannon y la uniformidad de especies mostraron valores bajos, aunque estables. La comunidad estaba dominada por la especie 
invasora y Halopteris filicina (Grateloup) Kützing de modo que, sin valores intermedios, en la mayoría de los meses la especie 
nativa pasó de suponer el 62 % en los meses invernales a representar entre un 21 % y 3 % de la biomasa total de la comunidad. 

Los impactos de C. cylindracea se han dejado sentir de manera notoria sobre comunidades fotófilas de macroalgas, 
bosquetes de Cystoseira s.l., comunidades de algas cespitosas, fondos de coralígeno y mata muerta y bordes de praderas de 
angiospermas marinas (Ruiz et al. 2011; Sangil y Juan 2020). En las comunidades de macroalgas, la expansión de esta especie 
se acompaña de un cambio significativo en la estructura de la comunidad fitobentónica en relación con la cobertura, el número y 
la diversidad de especies, que disminuyen considerablemente. Además, la afectación a los distintos estratos de la vegetación es 
desigual, siendo las especies cespitosas las que más afectadas se muestran por la presencia de C. cylindracea y las erectas se 
ven menos afectadas (Piazzi et al. 2001; Piazzi y Ceccherelli 2006). Sobre el coralígeno los impactos de esta especie también 
se dejan sentir tanto a nivel estructural como en composición específica, apareciendo fuertes diferencias entre aéreas invadidas 
y no invadidas y fuertes modificaciones en la estructura de la comunidad en términos de repartición del sustrato disponible 
(Baldacconi y Corriero 2008). En el Mar de Alborán se ha observado la homogenización completa del fondo marino, 
principalmente en zonas antes ocupadas por comunidades fotófilas cespitosas, en los bordes de praderas de P. oceanica y sobre 
fondos de maërl (Altamirano et al. 2014). 

En relación a R. okamurae, tanto los hábitats más degradados como los altamente diversos han sufrido una homogeneización 
generalizada fruto de la superioridad competitiva de esta especie (Florido et al. 2023; Bottalico et al. 2024; Calero y De la Rosa 
2024). En las áreas donde está presente, R. okamurae llega a ser la especie dominante afectando gravemente o desplazado a las 
especies nativas de una gran variedad de fitocenosis como son las comunidades de algas fotófilas, las praderas de P. oceanica y 
otras angiospermas marinas, lechos de maërl, o las comunidades de coralígeno (Bellisimo et al. 2024; De la Rosa et al. 2024; El 
Madany et al. 2024; Junta de Andalucía 2024). En superficies fotófilas donde se desarrollan comunidades de macroalgas R. 
okamurae alcanza niveles de cobertura entre el 90 % y el 100 % entre los 10 y 20 metros de profundidad (Junta de Andalucía 2020b, 
García-Gómez et al. 2021; El Aamri et al. 2018; El Madany et al. 2024) donde las únicas especies que parecen resistir son especies 
de coralináceas articuladas, Sphaerococcus coronopilfolius Stackhouse, Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau o Codium bursa 
(Linnaeus) C.Agardh (Ruitton et al. 2021; Calero y De la Rosa 2024) junto con otras invasoras como A. armata, A. taxiformis y C. 
cylindracea (Fig. 2a). En el Parque Natural del Estrecho se ha estimado que el 98.7 % de la superficie ocupada por R. okamurae se 
encuentra totalmente afectada y para el caso de las comunidades de fucales y laminariales es del 68.7 % (Junta de Andalucía 
2020b). Rugulopteryx okamurae en las praderas de P. oceanica crece asociada a los rizomas de la planta, sobre la mata muerta y, 
en menor medida, de forma epífita sobre las hojas. Se ha observado que la invasión de R. okamurae provoca un impacto que varía 
a lo largo del año, según la presión vegetativa y reproductiva de la especie. Este impacto se refleja en una disminución en la densidad 
de haces, entre un 11 % y un 42 % respecto a valores pre-invasión, y en la flora asociada tanto por la disminución de la riqueza 
específica como por la alteración de la comunidad y desaparición de grupos funcionales de mayor tamaño, persistiendo solo 
especies oportunistas (De la Rosa et al. 2022, comunicación personal, De la Rosa et al. 2024). Los valores de biomasa seca alcanzan 
los 170 gr/m2 y densidades de más de 3000 individuos/m2 y manteniendo una presencia constante a lo largo de todo el año a pesar 
de las variaciones de las condiciones ambientales (Rosas-Guerrero et al. 2025). Los ambientes más esciáfilos donde se desarrolla 
el coralígeno tampoco han quedado inmunes a la invasión de R. okamurae (Fig. 2b), donde ha desplazado de forma rápida a las 
especies de flora y fauna nativas produciendo rápidamente un cambio significativo en la estructura de la comunidad coralígena y un 
declive de las especies bioindicadoras y bioconstructoras (Junta de Andalucía 2020b; García-Gómez et al. 2021; Florido et al. 2023). 
También en los fondos circalitorales y batiales del Mar de Alborán las grandes especies bentónicas sésiles y coloniales con una 
morfología tridimensional compleja y consideradas especies vulnerables (escleractinios coloniales y gorgonias) mostraron altos 
niveles de talos de R. okamurae enredados en varias partes de sus colonias, lo que puede interferir con su capacidad de alimentación 
a largo plazo ocasionando la degradación del hábitat en un futuro próximo (Rueda et al. 2023). 

La gran biomasa generada por R. okamurae ocupa también la columna de agua, lo que produce importantes impactos sobre 
las comunidades pelágicas y efectos indirectos sobre las comunidades mesolitorales sobre sustratos duros, dificultando el 
asentamiento de larvas de especies emblemáticas como Patella ferruginea (Gmelin, 1791) o Dendropoma lecbeche (Templado, 
Richter & Calvo, 2016) (Junta de Andalucía 2020a; MITECO 2022; Florido et al. 2023; El Madany et al. 2024). De igual manera, 
las acumulaciones masivas de biomasa sobre la playa pueden causar importantes afecciones a las comunidades microbinanas 
y de macrofauna (Rodil et al. 2019), así como cambios significativos en procesos fundamentales relacionados con la transferencia 
de nutrientes y energía y de emisiones de CO2 que pueden superar las potenciales capacidades de las macroalgas como 
sumideros de carbono (Rodil et al. 2019, 2024) y con consecuencias ecológicas para los entornos costeros. 
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Figura 2. a) Desarrollo masivo de Rugulopteryx okamurae en ambientes fotófilos con presencia de Halopteris scoparia (flecha 
roja) como especie nativa más resistente a la invasión en la zona de Especial Conservación de los acantilados y fondos marinos 
del Tesorillo-Salobreña (Almuñecar, Granada); b) Proliferación de Rugulopteryx okamurae sobre el coral naranja Astroides 
calycularis en la Zona de Especial Conservación de los Acantilados y Fondos Marinos de la Punta de la Mona (Granada). 

Figure 2. a) Massive development of Rugulopteryx okamurae in photophilic environments with the presence of Halopteris 
scoparia (red arrow) as the most resistant native species to invasion, located in the Special Conservation Area of the Cliffs and 
Seabed of Tesorillo-Salobreña (Almuñecar, Granada); b) Proliferation of Rugulopteryx okamurae on the orange coral Astroides 
calycularis in the Special Conservation Area of Cliffs and Seabeds of Punta de la Mona (Granada). 

 

Impactos económicos 

En el contexto del Mar de Alborán el impacto económico causado por las macroalgas invasoras se desconoce y apenas ha 
sido evaluado (Otero et al. 2013; García-Gómez et al. 2021) aun cuando suponen una importante pérdida económica directa e 
indirecta de bienes y servicios (Boudouresque et al. 2017). En el caso de R. okamurae se han realizado algunas aproximaciones 
al impacto económico con motivo de la elaboración de la Estrategia de Gestión (MITECO 2022) estimándose el impacto 
económico sobre el sector pesquero y para la gestión de los arribazones en las playas en la costa andaluza en 1.2 millones de 
euros para un periodo de nueve meses, considerándose una cifra infraestimada por limitaciones del propio del estudio (MITECO 
2022) y hasta de 3 millones de euros por año para el sector pesquero y la administración pública (Mogollón et al. 2024). La 
proliferación de R. okamurae ha llevado a una marcada disminución en las capturas realizadas por el sector pesquero. Mientras 
que la Federación Andaluza de Cofradías de Pescadores (FACOPE) confirmaban en el año 2022 que las capturas se vieron 
disminuidas entre el 20 % y el 48 %, representando una pérdida económica aproximada de 800 000 € (MITECO 2022), un estudio 
más reciente realizado por Mogollón et al. (2024) reportan en Tarifa (Cádiz) una caída del 90 % en las capturas de pesca artesanal 
desde el año 2015 (previa a la llegada de R. okamurae) al 2021, representando una pérdida económica estimada en 2 millones 
de euros. A estas pérdidas se suman los gastos asociados a la limpieza y mantenimiento de las artes de pesca, incrementando 
las pérdidas en este sector (Mogollón et al. 2024). 

Por otro lado, los impactos generados al sector turístico están relacionados con la acumulación y descomposición de la gran 
biomasa generada por R. okamurae. Esta biomasa se acumula en forma de arribazones en zonas intermareales y playas, 
afectando tanto a la estética del entorno como a su funcionalidad para el turismo (Altamirano et al. 2019; MITECO 2022). Las 
administraciones de diversas provincias de la región del Alborán estimaron en el año 2019 que los costes asociados a la gestión 
de estos arribazones alcanzaron los 400 000 €, retirándose hasta 10 toneladas de biomasa (MITECO 2022).  

Hacia la homogeneización de los ecosistemas 

En el Mar de Alborán, como en otros sistemas acuáticos, el principal impacto ecológico detectado por las invasiones de 
macroalgas, de momento, es la disminución del número de especies nativas y una reducción de su área de distribución 
(Altamirano et al. 2014; García Gómez et al. 2018; Zanolla et al. 2018b). Como resultado, sólo algunas especies tolerantes suelen 
persistir, y estas son las mismas en todos los hábitats invadidos, por lo que la singularidad genética, taxonómica y funcional de 
comunidades regionales o locales se ve reducida. Este incremento de la similitud composicional entre regiones originalmente 
disímiles se conoce como homogeneización biológica (Olden y Rooney 2006). Este impacto ecológico podría sumarse a otros y 
causar sinergias negativas en el futuro, ya que las macroalgas son ampliamente reconocidas como ingenieras de ecosistemas 
(Jones et al. 1994) o especies fundacionales (Dayton 1975) en los sistemas costeros marinos. 

A nivel analítico, la homogeneidad de un ecosistema nativo se ha medido de manera clásica calculando índices como el 
Shannon-Weaver, Evenness, Bray-Curtis, o índices de similitud entre comunidades como el de Sørensen, Jaccard o Bray-Curtis. 
Un estudio que ha abordado la homogeneización con este tipo de aproximación en Alborán describe comunidades nativas 
colonizadas por A. taxiformis caracterizadas por valores bajos de Shannon y Evenness que permanecen invariables a lo largo 
del año (Zanolla et al. 2018b). Sin embargo, y sin hacer uso de índices analíticos, a veces la homogeneidad se puede intuir de 
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manera directa visitando las localidades afectadas. En el Mar de Alborán, estas especies más resistentes están representadas 
por la feofícea H. scoparia, y las algas rojas como S. coronopifolius, coralináceas articuladas como Corallina spp., Ellisolandia 
elongata (J.Ellis & Solander) K.R.Hind & G.W.Saunderso Jania spp. y especies coralináceas incrustantes como Mesophyllum 
expansum (Philippi) Cabioch & M.L.Mendoza. En el Mar de Alborán, en algunas localidades se dan casos incluso más extremos 
en los que estas especies tolerantes desaparecen virtualmente del ecosistema nativo, ahora dominado casi exclusivamente por 
la especie invasora (Fig. 3). 

 

Figura 3. Homogeneización del fondo marino provocado por el desarrollo de Rugulopteryx okamurae en la zona de Especial 
Conservación de los Acantilados y Fondos Marinos del Tesorillo-Salobreña (Salobreña, Granada). 

Figure 3. Homogenization of the seabed caused by the development of Rugulopteryx okamurae in the Special Conservation 
Area of the Cliffs and Seabed of Tesorillo-Salobreña (Salobreña, Granada). 

 

La homogeneización lleva a la pérdida de resiliencia, y esto es un factor esencial que subyace a la producción sostenida de 
recursos naturales y servicios ecosistémicos en sistemas complejos (Mineur et al. 2015), y puede producir mecanismos sinérgicos 
de facilitación entre los invasores, haciendo que el efecto de la invasión sea más persistente (Piazzi y Balata 2009). Además, la 
homogenización es más drástica si la especie invasora reemplaza aspectos funcionales proveídos por las especies nativas más 
relevantes. Esta diversidad, definida por el conjunto de respuestas aportado por especies que contribuyen a la misma función en 
un ecosistema y, sumado a la diversidad específica de las especies que conforman esos grupos funcionales, aumentan la 
resiliencia de los ecosistemas (Walker 1992; Elmqvist et al. 2003). En el caso concreto del Mar de Alborán, solo atendiendo al 
grupo funcional parece existir una relación entre la morfología de la especie invasora y su impacto. Las especies A. armata y A. 
taxiformis han tenido un impacto moderado y son talos de tipo erecto. En Marina del Este (Granada) la biomasa de A. taxiformis 
estaba condicionada por los picos de biomasa de H. filicina (Zanolla et al. 2018b). Por su parte, C. cylindracea es de tipo sifonal 
y con un tipo de crecimiento a base de estolones que ahogan el sustrato subyacente y frondes tridimensionales que se elevan 
sobre sustrato. En Ceuta y Melilla el impacto de esta especie ha sido mayor que el ocasionado por las especies de Asparagopsis. 
Por otro lado, R. okamurae, una especie de tipo laminar que aporta una novedad morfológica en el tipo de invasores con el 
impacto más elevado. Las especies infralitorales más abundantes y comunes nativas de Alborán no pertenecen a este tipo 
morfológico. Al monopolizar el espacio, R. okamurae ha desplazado a especies de tipo erecto infralitorales, sobre todo de los 
órdenes Fucales y Sphacelariales, como Sargassum, Ericaria, Cystoseira y Halopteris e incluso a las especies de Asparagopsis, 
que aportan complejidad estructural, ofreciendo una variedad de nichos y funciones que pueden ser explotados por otras 
especies. La transformación del paisaje submarino como consecuencia de esta invasión ha sido, y es, sin precedente en estas 
costas donde el grupo funcional podría considerarse como un arma novedosa en sí misma.  
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Gestión de las Especies de Macroalgas Exóticas Invasoras 
El creciente comercio global y el cambio climático acentúan la extensión e intensidad de las invasiones biológicas marinas 

(Meyerson y Mooney 2007; Giakoumi et al. 2019) y, dado los efectos negativos que estas acarrean, su gestión se hace crucial, 
a la vez que uno de los mayores desafíos para la conservación de la biodiversidad y el bienestar humano. A esto se le une el 
gran número de administraciones con competencias en el ámbito marino litoral, lo que suele dificultar la coordinación entre ellas 
en aras de una respuesta rápida, que es crucial para el éxito de las actuaciones. Al seleccionar el mejor enfoque para la gestión 
de una invasión biológica, es crucial considerar el tamaño del área invadida y la capacidad de dispersión de la especie (Giakoumi 
et al. 2019). El éxito de la gestión comienza con una correcta toma de decisiones, para la cual contar con protocolos o guías 
basadas en evidencias científicas es de gran importancia, de lo contrario las decisiones pueden tomarse basándose en juicios o 
estimaciones arbitrarias o sesgadas que pueden provocar un efecto cascada de mayores consecuencias (Dana et al. 2019). 

A la hora de diseñar programas de gestión para las especies invasoras se hace fundamental en primera instancia definir el 
objetivo de las actuaciones a implementar bajo la consideración de aspectos como los impactos de estas especies, los recursos 
disponibles (humanos y financieros), opciones técnicas para la intervención, la probabilidad esperada de éxito y su costo, los 
riesgos asociados con la gestión y el apoyo social y de las partes interesadas a las intervenciones propuestas. En general, entre 
las deficiencias más frecuentes relacionadas con la gestión de las especies invasoras están: la falta de financiación durante el 
tiempo necesario para la consecución del objetivo, la ausencia de vigilancia o seguimiento posterior y no retirar suficiente biomasa 
para alcanzar el objetivo previsto (Dana et al. 2019). Sensibilizar al público y desarrollar programas educativos sobre los riesgos 
asociados con las especies invasoras y su explotación es crucial para asegurar la aceptación pública de las intervenciones de 
gestión (García-Llorente et al. 2011; Sharp et al. 2011; Giakoumi et al. 2019). 

La prevención y detección precoz como principios clave 

En relación con el proceso invasor (Schaffelke et al. 2006) las especies que se encuentren en la fase de dispersión ofrecen 
pocas alternativas de gestión y a un coste económico elevado. Sin embargo, las fases de transporte y colonización ofrecen más 
opciones a costes menores. La defensa más efectiva y rentable contra las especies exóticas invasoras es la prevención de su 
introducción principalmente ligado a la gestión de los vectores de introducción y dispersión (Larson et al. 2020). En este sentido, 
y dada la falta de recursos financieros generalmente disponibles para la gestión de las invasiones (Dana et al. 2019), priorizar el 
control de los vectores de introducción, el monitoreo sistemático en puntos calientes de introducción y en ecosistemas de prioridad 
alta para su conservación y protocolos de horizon scanning (Cano-Barbacil et al. 2023) para disponer de listas o catálogos de las 
especies con mayor impacto o posibilidades de llegada para que las acciones de monitoreo se centren en ellas, son las 
herramientas más eficaces en esta línea. La detección temprana es crucial para el éxito de la gestión de las especies exóticas y 
los retrasos en disponer de la información desde la primera observación de la especie puede crear incertidumbre en el análisis 
de las tasas de introducción, lo que puede dar lugar al desarrollo de medidas de gestión inadecuadas (Zenetos et al. 2019). El 
monitoreo sistemático con medios propios de la Administración Ambiental, como es el caso de la Comunidad Autónoma Andaluza 
a través del Programa de Gestión del Medio Marino Andaluz (Junta de Andalucía 2016), o iniciativas a través de la ciencia 
ciudadana (Mannino y Balistreri 2018; Andelkovic et al. 2022; Johnson et al. 2020; Price-Jones et al. 2022; Pocock et al. 2024, 
Anón s. f.) constituyen herramientas fundamentales para la detección precoz de las especies invasoras. Recientemente se ha 
propuesto, como una herramienta útil en la prevención de la introducción de especies exóticas invasoras, la predicción basada 
en modelos biológicos de distribución (Seno y Koshiba 2005; Thuiller et al. 2005) que permiten desarrollar sistemas de alerta 
temprana identificando zonas especialmente vulnerables a las especies invasoras, y con ellas comunidades concretas de 
organismos. Los modelos de favorabilidad elaborados para R. okamurae se están confirmando en relación con la expansión 
pronosticada para la especie a lo largo de todo el Mediterráneo y también en las costas atlánticas (Muñoz et al. 2019). 

Para las poblaciones invasoras establecidas, la erradicación es poco probable y el objetivo de la gestión generalmente es 
reducir sus poblaciones a niveles que ejerzan los menores impactos considerados como aceptables. En raras ocasiones se ha 
logrado la erradicación de especies marinas invasoras, caracterizados por la detección temprana y la respuesta rápida en zonas 
restringidas (Anderson 2005). De no ser así, la erradicación resulta muy complicada y costosa, y en la mayoría de las ocasiones 
se vuelve imposible. Aquellas medidas de erradicación más respetuosas con el medio ambiente, como es la eliminación mecánica 
de individuos o el sombreado, no se pueden aplicar a grandes escalas. Las experiencias llevadas a cabo con C. cylindracea en 
el Mar de Alborán (Junta de Andalucía 2016; De la Rosa et al. 2019) pusieron de relieve la poca efectividad de las actuaciones, 
no consiguiendo la erradicación de la especie (Fig. 4). Igualmente, los ensayos realizados con R. okamurae en la costa granadina 
tampoco fueron satisfactorios (De la Rosa et al. 2022, comunicación personal). Por el contrario, otras medidas que requieren 
menos mano de obra, como la aplicación de químicos, o la lucha biológica, pueden tener consecuencias ambientales no 
deseables y están desaconsejadas (MITECO 2022). 
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Figura 4. Ensayos de erradicación manual por succión sobre Caulerpa cylindracea en el Parque Natural del Estrecho (Cádiz). 

Figure 4. Manual suction eradication trials on Caulerpa cylindracea in the Estrecho Natural Park (Cádiz). 

 

Como última opción algunos gestores, observando que en algunas ocasiones (muy escasas) las invasiones han disminuido 
de forma espontánea tras un crecimiento explosivo sin ninguna intervención humana, optan por la opción del do nothing lo que 
es considerado como la forma más fácil y menos costosa para su gestión (para su no-gestión, Giakoumi et al. 2019). No obstante, 
esta desaparición espontánea no está garantizada y en cualquier caso los impactos ecológicos persistirían, por lo que la inacción 
no debería ser considerada. Definiendo bien el objetivo de la actuación y acorde a los recursos disponibles medidas relacionadas 
con la prevención y detección precoz, control poblacional o mitigación del impacto siempre serían susceptibles de poder 
implementarse. Aprovechando la gran cantidad de biomasa que generan algunos autores abogan por la valorización de esta 
biomasa y su comercialización como medida de gestión para el control de estas especies y aprovechar los reportes económicos 
que pueden generar a través de distintos usos y por tanto que deberían potenciarse los usos comerciales de estas algas invasoras 
como medidas de gestión (Giakoumi et al. 2019; Hanley y Roberts 2019; Figueroa et al. 2025). En el territorio español esta 
posibilidad es actualmente inviable por las limitaciones que impone el Real Decreto 630/2013. Las razones que impulsan esta 
restricción se relacionan con el aumento de la probabilidad de escapes accidentales o liberaciones intencionadas al medio natural 
de estas especies. El Real Decreto da aplicación al artículo 52 la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que 
dictamina que las especies exóticas invasoras son una de las principales causas de pérdida de biodiversidad a nivel global y, por 
ende, su uso económico, a través de las liberaciones o escapes, amplifica los impactos negativos sobre los ecosistemas, las 
especies autóctonas y los hábitats naturales y con esta restricción busca prevenir los efectos negativos que tienen las especies 
invasoras, ya que esos daños indirectos superan con mucho cualquier beneficio económico puntual de su aprovechamiento. 
Además, cabe mencionar que el marco legal europeo también exige esta restricción, ya que el Real Decreto adapta la normativa 
española al Reglamento (UE) n.º 1143/2014, sobre especies exóticas invasoras preocupantes para la UE, que limita también su 
aprovechamiento económico. 

Vectores de introducción y dispersión 

En la introducción de macroalgas exóticas habría que distinguir entre las intencionadas y las accidentales. Las primeras de 
ellas representan menos de un 3 % del total mientras que las introducciones accidentales representan el restante 97 % (Hewitt 
et al. 2007). Varios son los vectores asociados a estas introducciones (revisado por Ribera 2003), como aquéllos asociados al 
transporte marítimo, las actividades de acuicultura, el comercio de acuariofilia, o incluso las actividades relacionadas con la 
investigación científica. Ninguno de estos vectores se relaciona específicamente a determinados taxones, pero sí a ciertos 
caracteres de estos (morfológicos, fisiológicos, reproductivos), que los hacen más aptos para ser translocados por un vector u 
otro. En la mayoría de los casos de introducción de macroalgas es muy difícil asignar la introducción del taxón a un vector 
determinado y un mismo taxón puede emplear diferentes vectores para su introducción. 
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Entre los vectores relacionados con la introducción de macroalgas marinas en el Mar de Alborán, el más relevante es el 
transporte marítimo (Png-González et al. 2023), que incluye principalmente el fouling y las aguas de lastre. Las medidas 
preventivas relacionadas con el fouling son la aplicación de determinadas sustancias químicas a los cascos y aquellas 
relacionadas con la limpieza de estos. Con relación a las aguas de lastre, España suscribió en 2016 el Convenio Internacional 
para el Control y la Gestión del Agua de Lastre y los Sedimentos de los Buques (IMO 2024), que es un tratado adoptado por la 
Organización Marítima Internacional para evitar la propagación de organismos acuáticos y agentes patógenos dañinos en el agua 
de lastre. En él se establecen medidas preventivas como la delimitación de áreas de descarga y la reducción del número de 
organismos viables en estas descargas. Este vector de introducción también es el principal responsable de la dispersión entre el 
Mar de Alborán y el resto del Mediterráneo (79.33 %) seguido por la acuicultura (~10 % del total, Png-González et al. 2023), a 
los cuales deben sumarse las corrientes marinas (Altamirano et al. 2016) que pueden actuar a nivel regional, pero sobre todo a 
escala local. Los fondeos de embarcaciones pequeño tamaño, como las recreativas o pesqueras, representan un riesgo mayor 
en relación con las embarcaciones más grandes (Schaffelke et al. 2006), y los puertos deportivos juegan un papel esencial en la 
introducción de estas especies (Ros 2019).  

Otros factores de dispersión íntimamente relacionados con estos últimos son la poca profundidad, alta productividad primaria 
y alta velocidad de las corrientes en aguas superficiales, así como también la presencia de la especie en las inmediaciones de 
los puertos (Souviron-Priego et al. 2024). En el caso de R. okamurae los plásticos parecen jugar un papel relevante como vectores 
de dispersión (García-Gómez et al. 2021). Finalmente, las propias características biológicas del ciclo de vida del organismo 
invasor pueden favorecer la dispersión. Las dos especies del género Asparagopsis, que presentan un ciclo de vida trigenético 
heteromórfico, poseen una fase esporofítica que es de pequeño tamaño y de vida libre, idónea para funcionar como unidades de 
dispersión, ya que pueden ser transportadas a localidades vecinas con mucha facilidad por las corrientes (Zanolla et al. 2017). 
En el caso de R. okamurae, son los mismos esporofitos que, pudiéndose desarrollar en la propia columna da agua, portan 
monosporas asexuales y una altísima abundancia de propágulos (Rosas-Guerrero et al. 2020) que transportan a localidades 
vecinas gracias a las corrientes, y donde estas unidades germinales se liberan.  

Conclusiones 
El Mar de Alborán ha sufrido en las últimas décadas varios procesos invasivos protagonizados por cuatro especies de 

macroalgas los cuales han constituido eventos de gran complejidad y trascendencia con relación a los impactos ambientales y 
económicos que han provocado y que tienen que ver tanto con las características propias de la especie invasora (invasividad) 
como con los de los ecosistemas receptores (invasivilidad). Por su magnitud destacan especialmente los provocados por R. 
okamurae los cuales no han tenido precedentes en ningún otro lugar del mediterráneo. El proceso de degradación generalizada 
que sufren los hábitats marinos en su conjunto y la historia de invasiones que acumulan constituyen un mediador que facilitan la 
introducción y el establecimiento de potenciales especies invasoras. 

En el marco de la gestión pública de cara a la gestión de las especies de macroalgas invasoras la definición precisa de los 
objetivos de control y la evaluación rigurosa de los recursos humanos, materiales y financieros disponibles constituyen fases 
críticas para la eficacia y eficiencia de cualquier medida de intervención. La asignación eficiente de estos recursos por parte de 
las administraciones competentes determina, en gran medida, la viabilidad de las estrategias de gestión, siendo habitual que los 
recursos económicos y logísticos actúen como factores limitantes. El diseño de planes de gestión debe considerar la naturaleza 
específica de cada episodio invasivo, incluyendo la biología de la especie, el grado de establecimiento y, de manera fundamental, 
el tamaño del área invadida y la capacidad de dispersión del taxón implicado. Estos parámetros condicionan tanto la urgencia de 
las actuaciones como la extensión de las zonas a vigilar. Dada la alta conectividad y singularidad ecológica del Mar de Alborán, 
el monitoreo sistemático y frecuente en áreas de alto riesgo -especialmente en la proximidad de puertos y zonas de especial 
conservación-es esencial para la detección temprana de poblaciones incipientes de macroalgas invasoras y para la 
implementación inmediata de medidas de contención.  

Desde la perspectiva administrativa, la inacción no constituye una opción viable. Las políticas de gestión deben incorporar 
programas permanentes de prevención, detección precoz, erradicación y control poblacional, integrados en marcos de 
cooperación interinstitucional a todos los niveles. La coordinación y la rapidez de respuesta son factores determinantes para 
minimizar los impactos ecológicos y socioeconómicos derivados de las invasiones de macroalgas. Entre todas las estrategias 
disponibles, las centradas en la prevención y en la detección temprana se confirman como las más rentables y efectivas a largo 
plazo frente a la expansión de macroalgas exóticas invasoras en ecosistemas litorales. La sensibilización a la sociedad y 
desarrollar programas educativos sobre los riesgos asociados con las especies invasoras y su posible explotación es crucial para 
fomentar una percepción social informada y para asegurar la aceptación pública de las intervenciones de gestión. La educación 
ambiental, apoyada por campañas de comunicación coordinadas entre administraciones, puede contribuir significativamente a 
reducir conductas de riesgo, promover la colaboración ciudadana y fortalecer el éxito de las estrategias de control y mitigación. 
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