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ModELo trÓFiCo dEL ECoSiStEMa roCoSo LitoraL 
dE La iSLa dE EL HiErro, iSLaS CaNariaS

José Carlos Mendoza* y José Carlos Hernández
Universidad de La Laguna

resumen

Presentamos un modelo de balance de masas realizado mediante el programa Ecopath with 
Ecosim para caracterizar la estructura trófica y los principales flujos de energía del ecosistema 
sublitoral rocoso de la isla de El Hierro. El modelo se compone de 22 grupos funcionales, 
que representan las especies más características de las comunidades bentónicas de las islas 
Canarias. Los indicadores ecológicos y parámetros obtenidos en el modelo de balance de 
masas caracterizaron el ecosistema como un sistema bentónico en desarrollo, alejado de la 
madurez y con un bajo reciclaje de la materia, dominado en términos de biomasa por los 
niveles tróficos bajos e intermedios. Se identificó a los grupos de peces ictiófagos, de nive-
les tróficos altos, como las especies clave del ecosistema. Este modelo puede ser utilizado 
para la exploración de escenarios temporales que analicen el efecto de diferentes tipos de 
perturbaciones sobre los grupos clave que contribuyen a la resiliencia del ecosistema. Por 
lo que se trata de una herramienta de gran valor para los gestores de los recursos marinos 
de El Hierro, quienes pueden prever los posibles efectos ecosistémicos de nuevas medidas 
de gestión pesquera.
Palabras clave: modelo trófico, pesquerías, isla de El Hierro, ecosistemas costeros.

a troPHiC ModEL oF EL HiErro SHaLLoW roCKY 
BottoM ECoSYStEM, CaNarY iSLaNdS

abstract

We provide a mass-balance model which has been constructed using Ecopath with Ecosim 
software to characterize the trophic structure and the main energy flows of the sublittoral 
rocky-bottom ecosystem of El Hierro island. The model is composed by 22 trophic groups, 
that represent the most characteristic species of the benthic communities of the Canary 
islands. The ecological indicators and parameters resulted from the mass balance model 
characterized the ecosystem as an undeveloped system, far from the maturity status, with 
a low recycling index and dominated by mid-low trophic levels in terms of biomass. Mac-
roinvertebrate feeders and piscivorous fish groups were identified as keystone species of the 
ecosystem. This model can be used for exploring different temporal scenarios to analyse the 
effect of different type of perturbations on keystone groups that contribute to ecosystem 
resilience. in this sense, this model is a very valuable tool for the managers of El Hierro 
marine resources who can foresee the possible ecosystem effects of new fisheries policies.
Keywords: trophic model, fisheries, El Hierro island, Coastal Ecosystems.
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1. iNtrodUCCioN

La isla de El Hierro (27°45’ N, 18°00’ o) es un enclave biológico de carácter 
volcánico y subtropical, situado en el archipiélago de las islas Canarias. Las aguas 
que rodean la isla son de carácter oceánico y oligotrófico (de León y Braun 1973; 
Braun 1980; Hernández 2016), sin embargo, existen unos recursos marinos diversos 
(Bortone et al. 1991) y que presentan un buen estado de conservación, sobre todo 
en la reserva marina localizada en el Mar de Las Calmas y sus alrededores (Her-
nández et al., 2008). En este área, están bien representados los hábitats costeros de 
macroalgas más conspicuos del archipiélago canario, los fondos de Lobophoras (San-
gil et al., 2011). además, y debido a la abundancia de recursos marinos de interés 
pesquero que presenta la isla de El Hierro, se ha establecido una flota artesanal que 
centra su actividad pesquera en las aguas circundantes (de la Cruz-Modino 2011).

durante las últimas décadas, el interés por el estudio del impacto de las 
actividades humanas en los hábitats y comunidades marinas está desarrollando la 
aplicación de un enfoque ecosistémico (Cowan et al. 2012). Este enfoque holís-
tico, útil para entender las dinámicas de los ecosistemas marinos y sus poblaciones, 
ha convertido la modelización ecológica en una herramienta fundamental para su 
análisis (Christensen y Walters 2004; Plagányi 2007). En este sentido, los mode-
los tróficos permiten caracterizar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas 
marinos, considerando las interacciones multiespecíficas que ocurren dentro de los 
mismos. de esta forma, podemos construir una herramienta ecológica que nos pro-
porciona información estratégica en la gestión y toma de decisiones sobre los eco-
sistemas marinos que nos permita proyectar en el tiempo los resultados obtenidos 
para simular escenarios futuros.

Uno de los enfoques que permite caracterizar los ecosistemas marinos es 
el modelo trófico de equilibrio de masas «Ecopath with Ecosim» (EwE) (Polovina 
1984; Christensen y Pauly 1992). La aplicación de los modelos EwE (en su módulo 
temporal y espacial) también permite realizar modelizaciones ecológicas para eval-
uar tendencias temporales como los efectos de la pesca, la implementación de áreas 
marinas protegidas o simular escenarios de cambio climático (Pauly et al. 2000; 
Christensen y Walters 2004, 2011). En el módulo estacionario (Ecopath), en el que 
se centra este trabajo, los análisis cuantitativos de flujos de materia y energía están 
relacionadas con indicadores ecológicos que nos informan de las propiedades del 
ecosistema como la resiliencia y el estado de madurez del mismo (odum 1969). El 
análisis de estos indicadores ecológicos puede ser de gran utilidad para contribuir al 
conocimiento de la capacidad de recuperación de los ecosistemas frente al impacto 
de las actividades humanas (Ulanowicz 1986).

En los ecosistemas costeros explotados como es el caso de la isla de El Hie-
rro, los modelos Ecopath pueden contribuir a describir la estructura, complejidad y 
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fología y Geología (U.d. Ciencias Marinas). Facultad de Ciencias (Biología). Universidad de La 
Laguna, tenerife, Canary islands, Spain. autor para la correspondencia: jcmendoza85@gmail.com.
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funcionamiento de las comunidades que lo componen como una herramienta para 
la conservación. Nuestro estudio se ha centrado en el ecosistema marino de la isla 
de El Hierro, para construir un modelo trófico Ecopath. de esta forma pretende-
mos caracterizar los fondos rocosos someros de El Hierro que nos sirva de base para 
establecer predicciones en base a diferentes medidas de conservación o manejos pes-
queros. En las islas Canarias, la aplicación de modelos EwE es todavía muy escasa. 
Hasta el momento, se ha desarrollado un modelo trófico en la laguna de Maspalo-
mas (Moreno y teresa 1998) y un modelo pesquero (Couce-Montero et al. 2015) 
en la isla de Gran Canaria. Sin embargo, no existe un modelo trófico que ponga 
de manifiesto la caracterización y funcionamiento de los fondos marinos en la isla 
de El Hierro. Para la región del atlántico-oriental, se han realizado otros mode-
los ecológicos como en la costa atlántica de Marruecos (Stanford et al. 2001), en el 
archipiélago de azores, Portugal (Guénette y Morato 2001), en el archipiélago de 
Cabo Verde (Stobberup et al. 2004) y el golfo de Cádiz, España (torres et al. 2013).

Por todo ello, con el fin de obtener un análisis trófico del ecosistema costero 
de El Hierro, se construyó un modelo de equilibrio de masas para: (1) describir la 
estructura trófica y los principales flujos de energía; (2) analizar los indicadores eco-
lógicos del modelo para describir las características del ecosistema desde la perspec-
tiva de la teoría Ecológica (Lindeman 1942; odum 1969; Ulanowicz 1986, 1995), 
evaluando la resiliencia y madurez del mismo; y (3) comparar los atributos tróficos e 
indicadores ecológicos con los demás modelos parametrizados de la región atlánti-
co-oriental, concretamente con los de torres et al. 2013 y Couce-Montero et al. 2015.

2. MatEriaL Y MÉtodoS

2.1. Área y período de estudio

El área representativa de los ecosistemas marinos someros (hasta los 40 
metros de profundidad) de El Hierro comprende la región del Mar de Las Calmas, 
situada en la vertiente Suroeste de la isla. Concretamente, el área modelizada (7.46 
km2) queda integrada en los límites de la reserva Marina de interés pesquero Punta 
restinga-Mar de Las Calmas (rM-rMC), donde opera principalmente la flota pes-
quera artesanal (figura 1). El área de estudio, de aguas calmadas y pobres en nutrien-
tes, se caracteriza por presentar unos fondos rocosos muy escarpados donde predo-
minan las comunidades de macroalgas y una gran biodiversidad de especies ícticas 
(Brito et al. 2001; Falcón et al. 1996; Falcón 2016; tuya et al. 2004).

además, esta región de la isla cuenta con un plan de seguimiento cientí-
fico y la disponibilidad de datos de abundancias de especies y descargas de pesca, 
desde que se creó la reserva Marina en 1996, hasta la actualidad. El monitoreo de 
la abundancia de algas, peces e invertebrados marinos, mediante el seguimiento in 
situ de buceo autónomo se lleva a cabo desde 1997. Para la representación del modelo 
estacionario se eligió el período de tiempo del año 2003, por contar con la mejor 
calidad y abundancia de datos locales, tanto en las estimaciones de biomasa como 
en el registro de capturas de pesca por la flota artesanal de La restinga. todos los 
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datos incluidos en el modelo se han obtenido de la bibliografía, que ha sido especi-
ficada, en detalle, en el anexo 1.

2.2. Ecopath with Ecosim (EwE)

Para la construcción del modelo de equilibrio de masas de la isla de El Hie-
rro, se utilizó el módulo Ecopath (Polovina 1984; Christensen y Pauly 1992) del 
programa informático EwE (Ecopath with Ecosim), version 6.6 (Christensen y Wal-
ters, 2004; Christensen et al. 2008; Heymans et al. 2016). En términos generales, el 
módulo Ecopath describe de forma cuantitativa las interacciones tróficas y la trans-
ferencia de energía que hay en el modelo, en un estado de equilibrio en sus grupos 
tróficos y para un intervalo de tiempo establecido.

El modelo asume el equilibrio de masas mediante una serie de ecuaciones 
lineales simultáneas, una para cada especie o grupo trófico del sistema. La primera 
ecuación describe la producción en cada grupo funcional (i) de la siguiente manera:

Producción (i) = depredación sobre (i) + Mortalidad por pesca (i) + otras causas 
de mortalidad (i) + Biomasa acumulada (i) + Migración neta

En términos matemáticos, la primera ecuación se puede expresar como:

Bi . (P/B)i . EEi - ∑ Bj . (Q/B)j . dCij - Yi – Ei - Bai = 0

donde Bi es la biomasa del grupo funcional (i); (P/B)i es la producción del grupo 
funcional (i) por unidad de biomasa y es equivalente a la mortalidad total (Z) en 
un estado estacionario (allen 1971); EE es la eficiencia ecotrófica de (i); (Q/B)i es el 
consumo de (i) por unidad de biomasa; dCij es la proporción de (i) en la dieta del 
depredador (j) en unidades de volumen o peso; Yi es el total de capturas de (i) por 
unidad de tiempo y área por la flota pesquera; Ei es la migración neta de (i) (emi-
gración - inmigración); Bai es la biomasa acumulada para (i).

La segunda ecuación describe el consumo en cada grupo funcional (i):

Consumo (i) = Producción (i) + respiración (i) + alimento no asimilado (i)

de estas ecuaciones surgen los datos que se requieren para parametrizar 
el modelo Ecopath. Para cada uno de los grupos funcionales, al menos 3 de los 4 
parámetros básicos (B, (P/B), (Q/B) y EE) deben incorporarse en el modelo, ade-
más de los valores de la dieta (dC) y capturas por la flota pesquera (Y). Una vez se 
han incluido los parámetros necesarios, el modelo se equilibra mediante las ecua-
ciones lineales y se estiman los parámetros básicos desconocidos.

atendiendo a los supuestos básicos de Ecopath, el modelo se consideró equi-
librado cuando los datos de salida del modelo se evaluaron con el análisis de pre-ba-
lance (PrEBaL), a través de los criterios de Link (2010) para comprobar si el modelo 
es coherente con los principios y leyes básicas de la ecología de ecosistemas. ade-
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más, también se utilizó el diagnóstico de las reglas de la ecología y termodinámica 
que se describen en darwall et al. (2010) para evaluar que se cumplen una serie de 
restricciones en los parámetros básicos del modelo.

2.3. Grupos funcionales

Para la integración de las especies en los diferentes grupos tróficos, inicial-
mente se evaluó la disponibilidad de datos de las especies representativas de los fon-
dos rocosos someros del área de estudio, hasta los 40 metros de profundidad. Este 
enfoque del modelo, excluyó algunos grupos funcionales como aves, tiburones o 
mamíferos marinos debido a la ausencia de estos niveles tróficos en la metodología 
de muestreo del área de estudio o que habitan en mar abierto. Los grupos funcio-
nales del modelo se definieron utilizando criterios de similaridad en sus roles ecoló-
gicos, sus hábitos alimenticios y su importancia en términos de la pesquería artesa-
nal de El Hierro. Finalmente, el modelo Ecopath contó con 22 grupos funcionales, 
que incluyeron 2 productores primarios, 2 grupos zooplanctónicos, 7 grupos de 
invertebrados bentónicos, 10 grupos de peces y un grupo para el detrito (tabla 1). 
La flota de pesca artesanal también se incluyó en el modelo, a partir de los datos 
del promedio de descargas del período 2003-2005. Para cada grupo funcional, ade-
más de la biomasa, se estimaron los promedios de la producción y consumo (P/B y 
Q/B), en base a los valores individuales de cada especie ponderadas por su biomasa 
relativa en el grupo. Por otra parte, se diseñó una matriz de dietas, para represen-
tar las relaciones tróficas entre los grupos funcionales del modelo (tabla 2). todos 
los parámetros del modelo fueron transformadas a las unidades estandarizadas por 
Ecopath (toneladas . km-2. año-1). La composición de especies de todos los grupos 
funcionales y el origen de los datos para la estimación de los parámetros básicos se 
detallan en el anexo a1.

2.4. Caracterización trófica del ecosistema

El modelo Ecopath equilibrado, una vez analizado mediante el diagnóstico 
PrEBaL y las reglas de darwall et al. 2010, permite caracterizar la estructura tró-
fica del ecosistema en base al nivel trófico de cada grupo, los flujos de energía tota-
les, índices ecológicos, eficiencias y los impactos de la pesca (Christensen y Walters 
2004; Christensen et al. 2008; Cury et al. 2005).

2.4.1. Índices de la Teoría de Ecosistemas

(1) El índice de pedigrí fue utilizado para describir el origen de los datos y determinar 
la calidad del modelo (Pauly et al. 2000; Christensen et al. 2008). El rango 
de este índice varía desde 0 hasta 1, siendo 1 un indicador de alta calidad 
del modelo y baja incertidumbre de los datos de entrada.
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(2) El análisis del impacto trófico mixto (itM) se utilizó para evaluar el impacto 
trófico en la estructura y funcionamiento del ecosistema. (Ulanowicz y 
Puccia 1990). Este análisis indica los efectos, positivos o negativos, de un 
incremento de biomasa de un grupo funcional sobre los demás grupos del 
ecosistema, incluyendo la flota pesquera.

(3) El índice de especies clave (EC) fue calculado para identificar los grupos fun-
cionales clave del ecosistema, grupos que tiene un rol importante en la red 
trófica, de acuerdo con la metodología propuesta por Valls et al. (2015).

(4) El nivel trófico (Nt) de los grupos funcionales fue calculado para identificar 
y analizar su posición ecológica en la red trófica (Lindeman 1942). La 
estructura trófica del ecosistema se representó mediante la agregación de 
los niveles tróficos en una cadena de flujos (diagrama de espina) usando el 
enfoque propuesto por Ulanowicz (1995). adicionalmente, este diagrama 
permite cuantificar la eficiencia en la transferencia de energía por cada 
sección o nivel trófico.

(5) Las transferencias de energía dentro del ecosistema fueron cuantificadas a partir 
del consumo, la respiración, la importación y exportación y los flujos al de-
trito. La suma de todos ellos o flujos totales en el ecosistema (FtS) puede ser 
utilizado como un indicador del tamaño del ecosistema (Christensen y Pauly 
1993). En este sentido, un incremento de los FtS indica un incremento de 
la producción o la tasa de renovación, y el crecimiento del sistema.

algunos indicadores ecológicos, proporcionados por el modelo, están rela-
cionados con la resiliencia y estado de madurez del sistema de acuerdo con la teo-
ría descrita por odum (1969). Por ello, los siguientes indicadores fueron incluidos 
en el análisis del modelo: la relación entre la producción primaria total y la respi-
ración total del sistema (tPP/tr), la cual se aproxima a 1 en ecosistemas madu-
ros mientras que en ecosistemas en desarrollo el valor es superior; la relación entre 
la producción primaria total y la biomasa total (tPP/tB) con valores bajos en eco-
sistemas maduros y altos en aquellos en vías de desarrollo y, por último, la produc-
ción primaria neta del sistema (PPN), que se aproxima a 0 en ecosistemas maduros.

adicionalmente, el modelo proporciona otros indicadores ecológicos que nos 
informan sobre la complejidad, madurez y resiliencia de la red trófica. El índice de 
omnívoría del sistema (ioS) se relaciona con la especialización trófica y se calcula 
como la varianza del Nt de las presas para cada depredador. El índice de conec-
tancia (iC) muestra la relación entre el número de conexiones existentes entre gru-
pos funcionales y el número de las conexiones posibles (Christensen et al. 2008). La 
ascendencia (a), que es una medida del grado de desarrollo, organización y eficien-
cia del ecosistema (Ulanowicz 1986; Ulanowicz y Norden 1990). El límite superior 
para el tamaño de la a, se conoce como capacidad de desarrollo (C) y, la diferencia 
entre C y a se denomina superávit (o) (overhead; Ulanowicz 1986), que refleja el 
potencial de reserva cuando el sistema se enfrenta a perturbaciones externas (Ula-
nowicz 1986).
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2.4.2. Índices de reciclaje

El índice de reciclaje de Finn (irF) (Finn 1976), representa la fracción de 
todos los flujos que se reciclan en el sistema. El índice de reciclaje por depredación 
(irP) (Christensen et al. 2008) es una modificación del irF que excluye los gru-
pos que reciclan el detrito. La longitud media de las vías (LMV) se define como el 
numero promedio de grupos funcionales que un flujo trófico atraviesa dentro del 
ecosistema (Finn 1976). Valores elevados para irF, irP y LMV son indicadores de 
madurez, resiliencia y estabilidad frente a las perturbaciones del sistema (Christen-
sen 1995), y por ello, también se utilizaron para evaluar el modelo Ecopath.

2.4.3. Índices del impacto de la actividad pesquera

Finalmente, se exploraron los indicadores relacionados con el impacto de 
la actividad pesquera, incluyendo las capturas totales y el nivel trófico promedio 
de las capturas.

3. rESULtadoS

El diagnóstico PrEBaL, aplicado bajo las reglas de Link et al. 2010, demos-
tró que los resultados del modelo cumplen con los principios ecológicos. Los pará-
metros de entrada evaluados (tabla 3 y figura 2) en general, a excepción de los grupos 
planctónicos, fueron coherentes con los criterios establecidos. Sin embargo, algunos 
valores de entrada para algunos grupos funcionales resultaron no estar balanceados 
respecto a los flujos de energía, ya que inicialmente la EE resultó > 1. tras balancear 
el modelo (EE < 1), realizando pequeños ajustes en la matriz de dietas, los resulta-
dos del diagnóstico de las reglas de la ecología y termodinámica de darwall et al. 
(2010) mostraron consistencia en el modelo con algunas excepciones en los rangos 
de P/Q para los grupos planctónicos.

Los grupos funcionales del modelo en equilibrio (tabla 4) se integraron en 
una escala de Nts desde 1 para los productores primarios hasta de 3,89, represen-
tado por el grupo de peces piscívoros y macroinvertívoros. La estructura de la red 
trófica del ecosistema también se representó en un diagrama de flujos (figura 3).

El índice de pedigrí, que califica el modelo en base a la incertidumbre de 
los datos, obtuvo un valor de 0,69 (tabla 5). Las respuestas más destacadas entre las 
interacciones tróficas (figura 4), analizadas con el impacto trófico mixto (itM), se 
dieron entre Coscinasterias tenuispina frente a Diadema africanum (efecto negativo) 
y las macroalgas bentónicas frente a Diadema africanum (efecto positivo). Los gru-
pos funcional clave, según el índice de especies clave (EC) definido por Valls et al. 
(2015), fue el representado por los grupos funcionales piscívoros y macroinvertívo-
ros (figura 5). En cuanto a los flujos de energía y eficiencias entre niveles tróficos 
representados por el diagrama de espina (Figura 6) se observó que los niveles tró-
ficos (Nts) de nivel 1 (PP y detritus) generan hasta el 72,85% de los flujos totales 
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del sistema (FtS). Los resultados también mostraron que la mayor concentración 
de biomasa se acumula en los primeros Nts y que la mayor eficiencia energética se 
da entre el Nt ii y Nt iii. asimismo, las mayores exportaciones y capturas de eco-
sistema se concentran en el Nt ii.

Los resultados de los índices ecológicos y los flujos energéticos relacionados 
con la resiliencia y la madurez del ecosistema (tabla 5) mostraron que de los FtS 
(5513,21 t·km−2·a-1) el 35,9% son flujos al detrito, el 27,7% por consumo, el 24,9% 
se exporta o captura y el 11,5% corresponden a flujos por respiración. Los índices 
ecológicos tPP/tr, tPP/tB, y PPN demostraron que el ecosistema presenta valo-
res que lo caracterizan como un sistema inmaduro o en vías de desarrollo. Valores 
bajos en los índices de reciclaje (irF, irP) y en la LMV también indicaron una baja 
resiliencia del sistema frente a posibles perturbaciones. La especialización trófica del 
sistema y el número de conexiones entre grupos tróficos, definidos por el io (0,19) 
y el iC (0,23) mostraron valores bajos, característicos de un sistema con poca com-
plejidad en su red trófica. El índice que mide el grado de desarrollo, organización 
y eficiencia del ecosistema (a) obtuvo un valor bajo (28,76%) en base a su límite 
superior de capacidad de desarrollo, y un valor alto (71,24%) en el superávit (o).

Por último, en los impactos derivados de la actividad pesquera se cuanti-
ficaron un total de 1,486 t·km-2·a-1, con un Nt promedio de las capturas de 2,84.

4. diSCUSiÓN

Los resultados de este modelo han demostrado la capacidad de EwE para 
parametrizar una gran cantidad de información biológica, caracterizando la estruc-
tura y funcionamiento del ecosistema modelizado. Los valores de los índices eco-
lógicos estimados por el modelo, han definido el ecosistema de El Hierro desde un 
enfoque holístico como un sistema de baja complejidad, inmaduro y en vías de desa-
rrollo. además, la modelización de todos estos parámetros y los resultados obtenidos 
han identificado las características tróficas más relevantes y las áreas de conocimiento 
científico que más limitaciones presenta en el ecosistema de la isla de El Hierro.

Este trabajo es el primero que describe en profundidad un modelo trófico 
en la isla de El Hierro. Con la finalidad de entender los procesos que mantienen al 
ecosistema, se sintetizó la información biológica y pesquera del área de estudio, con-
fiando en la fiabilidad de los datos para construir un modelo de buena calidad. Sin 
embargo, la falta de información o presencia de grandes niveles tróficos (mamíferos 
marinos, aves, tiburones), fue un limitante para construir los grupos funcionales en 
los niveles superiores del sistema. dentro de las limitaciones, el pedigrí del modelo 
presentó unos valores aceptables en cuanto a la calidad de los datos según los índi-
ces de pedigrí recopilados de 150 modelos publicados (Morissette 2007). Los resul-
tados del diagnóstico PrEBaL resultaron según lo esperado, las relaciones P/B y 
Q/B disminuyen conforme aumentan los niveles tróficos, con la excepción de los 
grupos planctónicos que, además, se representaron en varios subgrupos para desta-
car la importancia del sistema oligotrófico de las islas Canarias (Hernández, 2016).
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La estructura trófica del ecosistema se pudo determinar a través de nive-
les tróficos continuos, típica de sistemas en desarrollo, en la que se reflejó una con-
centración de biomasa y principales flujos en los niveles tróficos bajos e interme-
dios. Este reparto estructural de biomasa y flujos tróficos es más similar al modelo 
de la isla de Gran Canaria que al modelo del golfo de Cádiz, donde la concentra-
ción de biomasa y flujos principales se reparte también en los niveles tróficos inter-
medios y superiores.

Las interacciones tróficas más importantes según el análisis de itM, así como 
el análisis de EC, señalaron a los grupos funcionales implicados en la aparición de 
blanquizales en las islas Canarias (Hernández et al. 2008). Estos grupos están repre-
sentados por el equinodermo Diadema africanum, los depredadores especializados 
en controlar sus poblaciones (Clemente et al. 2010) y el principal alimento de esta 
especie de erizo, las macroalgas bentónicas. Por ello, los resultados del modelo nos 
advierten de la vulnerabilidad del equilibrio que existe entre estos grupos tróficos y 
del gran impacto que puede suponer la alteración de los mismos.

La caracterización del modelo en base a los índices ecológicos propuestos 
por odum (1969), presentó resultados similares respecto a los modelos comparados 
del atlántico-oriental. Los flujos totales del sistema (FtS), indicadores del tamaño 
del sistema, fueron ligeramente inferiores en el modelo de El Hierro respecto a los 
modelos comparados en el atlántico-oriental, probablemente por la exclusión de 
los niveles tróficos más altos (aves, tiburones, mamíferos marinos). Fueron varios 
los índices ecológicos los que contribuyeron a caracterizar el ecosistema modeli-
zado como en fase de crecimiento o desarrollo, como tPP/tr, tPP/tB, PPN, io, 
iC, a y o. del mismo modo fueron caracterizados los modelos de Gran Canaria 
y golfo de Cádiz. Sin embargo, aunque el grado de complejidad o desarrollo de los 
ecosistemas comparados es similar, existen pequeñas diferencias, por ejemplo en 
los índices de omnivoría (io) y conectancia (iC) dependiendo de las conexiones 
tróficas y de los hábitos tróficos de las especies que componen el modelo (especia-
listas ó generalistas).

Los índices de reciclaje (irF, irP) y la LMV presentados por el modelo fue-
ron relativamente bajos, comparados con los obtenidos en los modelos de Gran Cana-
ria y Golfo de Cádiz, lo que se podría ser debido a la presión pesquera que hay en 
el ecosistema. Las capturas totales de la actividad pesquera artesanal (1,4 t·km−2·a-1) 
en el ecosistema sugiere que hay una explotación moderada de los recursos en rela-
ción a las capturas totales de la actividad pesquera que opera en el modelo de Gran 
Canaria o Golfo de Cádiz (4,5 t·km−2·a-1), donde las flotas pesqueras son de carác-
ter industrial y las capturas son más elevadas. Esta característica también se refleja 
en el nivel trófico promedio de las capturas, siendo 2,83 en la flota artesanal de La 
restinga, frente a 3,43 y 3,32 en Gran Canaria y Golfo de Cádiz, respectivamente. 
Estos resultados pueden explicarse por la multiespecificidad de las capturas de la 
flota de El Hierro y en el bajo nivel trófico de la especie que cuenta con más descar-
gas en peso, Sparisoma cretense.

desde el punto de vista de la modelización trófica, este modelo puede servir 
de base para realizar exploraciones temporales o crear escenarios simulados, relacio-
nados con los procesos bióticos o abióticos que fuercen cambios en la estructura y 
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funcionamiento de la red trófica, como pueden ser diferentes estrategias pesqueras 
o catástrofes naturales como el vulcanismo reciente. Por lo que creemos que es una 
herramienta de gran utilidad para el manejo y la conservación de los recursos pes-
queros litorales de la isla de El Hierro.

5. aGradECiMiENtoS

a todos los compañeros que de una forma u otra, nos han acompañado 
durante estos años y han compartido con nosotros campañas, buceos, reuniones, 
vacilones, etc. a las gentes de La restinga, un lugar único, maravilloso, donde el 
tiempo se detiene para dejarnos ver una naturaleza única, indómita, prístina.
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taBLaS

taBLa 1. ParÁMEtroS dE ENtrada dEL ModELo dE La iSLa dE EL HiErro 
(iSLaS CaNariaS), Para EL año 2003. P/B: ProdUCCiÓN/BioMaSa; 

Q/B: CoNSUMo/BioMaSa; P/Q: ProdUCCiÓN/CoNSUMo. UNidadES dE BioMaSa 
(toNELadaS . KM−2. año-1); CoCiENtES: (año-1). dESCarGaS (toNELadaS . 

KM−2 . año-1). *: VaLorES EStiMadoS Por ECoPatH

Grupo funcional Biomasa P/B Q/B P/Q descargas

1 Fitoplancton 7,40 187,78

2 Macroalgas bentónicas 72,26 10,16

3 Bacterioplancton 9,60 27,93 69,82* 0.40

4 Mesozooplancton 1,280 38,10* 95,25 0.40

5 Meiofauna bentónica 15,35 6,55 18,15

6 Macroinvertebrados detritívoros 33,46 0,945 7,49

7 Diadema africanum 2,060 1,38 8,15

8 Coscinasterias tenuispina 1,250 1,24 6,05

9 Macrocrustáceos 7,65 1,18 11,59

10 Moluscos 6,35 1,97 8,56

11 Cefalópodos 0,85 1,47 5,25

12 Sarpa salpa 0,10 2,40 19,80 0,10

13 Espárdios 0,59 0,57 5,51

14 Sparisoma cretense 0,29 5,06 13,50 0,77

15 Peces planctívoros 0,95 0,68 6,89

16 Peces microinvertívoros 0,37 0,75 7,49

17 Peces piscívoros y microinvertívoros 1,47 0,94 5,87 0,12

18 Peces macroinvertívoros 0,14 1,35 4,87 0,05

19 Pequeños piscívoros y macroinvertívoros 0,39 0,59 4,53 0,13

20 Piscívoros y macroinvertívoros 0,27 1,01 2,97 0,22

21 Morenas 0,07 1,43 3,74 0,07

22 detritus 21,18
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taBLa 3. diaGNÓStiCoS UtiLiZadoS Para BaLaNCEar EL ModELo dE La iSLa 
dE EL HiErro (iSLaS CaNariaS) EN BaSE a LaS rEGLaS dE LiNK (2010) Y darWaLL 

ET AL. 2010. La LiSta dE VEriFiCaCiÓN PrESENta LaS rEGLaS Y EL EStado dE 
LaS MiSMaS EN EL ModELo.* LaS PoSiBLES oBSErVaCioNES Para Cada UNa dE 

LaS rEGLaS aParECEN EN LoS CoMENtarioS. B: BioMaSa, Q: CoNSUMo, 
P: ProdUCCiÓN, PP: ProdUCCiÓN PriMaria, r: rESPiraCiÓN, Nt: NiVEL trÓFiCo, 

EE: EFiCiENCia ECotrÓFiCa

Clase de 
diagnóstico reglas Estado observaciones

1- PrEBaL

B a través de gru-
pos y Nts

abarca un rango de 5-7 órdenes de mag-
nitud oK

L pendiente disminuye un 5-10% a lo largo 
que incrementan los Nts oK

Pocos grupos por encima o por debajo de la 
pendiente de la línea oK Excepto Sarpa salpa y Sparisoma 

cretense

relación de B

B del depredador menor que la de su presa oK Excepto grupos planctónicos 
(sistema oligotrófico)

distribución equitativa de B en Nts 
comparables en la principales vías de flujo 
trófico

oK

tasas vitales a 
través de grupos 
y Nts

Q/B y P/B conforme aumenta Nts oK

Pocos grupos notablemente por encima o 
por debajo de la pendiente de la línea oK Excepto macroinvertebrados de-

tritívoros y Diadema africanum

tasas vitales

relación de tasas vitales de depredador 
menor que la de sus presas oK

P/B a través de grupos menor que la PP oK

P/Q menor a 1 para cada grupo oK

P/r menor a 1 para cada grupo oK Excepto bacterio y mesozoo-
plancton 

2- Reglas ecológicas y termodinámicas

a partir de 
darwall et al., 
2010:

EE estimada < 1 para todos los grupos 
funcionales oK

Valores de P/Q (relación producción/con-
sumo o eficiencia bruta de conversión de 
alimento (GE) está entre 0,1 y 0,3 con la 
excepción de algunos grupos de crecimien-
to rápido)

oK Excepto grupos planctónicos 
(sistema oligotrófico)

r/a (respiración/asimilación alimento) < 1 oK

r/B (respiración/biomasa) está entre 1 y 10 
para peces y valores mayores para pequeños 
organismos

oK Excepto Sarpa salpa

EN (eficiencia neta conversión de alimento) 
< GE oK

P/r (producción/respiración) < 1 oK
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taBLE 5. rESUMEN dE LoS FLUJoS BÁSiCoS E íNdiCES ECoLÓGiCoS dEL ModELo 
dE La iSLa dE EL HiErro (iSLaS CaNariaS)

indicadores ecológicos Valores Unidades

Ecopath índice pedigrí  0,690

Flujos totales (FtS) 5513,1 t·km−2·a-1

Sum de todos los consumos 1524,48 t·km−2·a-1

Sum de todas las exportaciones 1376,38 t·km−2·a-1

Sum de todos los flujos respiración 637,52 t·km−2·a-1

Sum de todos los flujos al detrito 1974,82 t·km−2·a-1

Producción primaria total/respirción total (tPP/tr) 3,15 t·km−2·a-1

Producción primaria neta (PPN) 2013,65 t·km−2·a-1

Producción primaria total /Biomasa total (tPP/tB) 7,88 t·km−2·a-1

Biomasa total/Flujos totales (tB/FtS) 0,027 y-1

índice de reciclaje de Finn (irF) 6,26 %

índice de reciclaje por depredación (irP) 2,16 %

Longitud media de las vías (LMV) 2,73

ascendencia (a) 28,76 %

Capacidad de desarrollo (C) 21982 flowbits

Superávit (o) 71,24 %

índice de omnivoría del sistema (ioS) 0,191

índice de conectancia (iC) 0,230

Eficiencia total de todos los flujos (ttE) 10,10 %

Capturas totales 1,486 t·km−2·a-1

Nivel trófico promedio de las capturas 2,839



R
e

vi
s

ta
 s

c
ie

n
ti

a
 in

s
u

la
R

u
m

, 2
; 2

01
9,

 p
p.

 1
21

-1
50

1
3
8

FiGUraS

Figura 1. Mapa de las islas Canarias, mostrando la localización de la reserva de 
Punta restinga –Mar de Las Calmas–. En gris, el área modelizada con Ecopath.
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Figura 2. relaciones vitales (en escala logarítmica) a través de los grupos y niveles tróficos 
del modelo de la isla de El Hierro (islas Canarias), para el año 2003. Los niveles tróficos (Nts) 

aumentan de izquierda a derecha y se presentan las líneas de tendencia. Los números hacen 
referencia a cada grupo funcional descrito en la tabla 1. B: biomasa, Q: consumo, P: producción

Figura 3. diagrama de flujo y niveles tróficos de los 22 grupos funcionales incluidos en el modelo 
de la isla de El Hierro (islas Canarias), para el año 2003. Los círculos son proporcionales a la bio-

masa de cada grupo funcional y las líneas representan las conexiones tróficas entre grupos. 
El grosor de las líneas de conexión es proporcional a la magnitud de los flujos tróficos. 

Los números hacen referencia a cada grupo funcional descrito en la tabla 1.
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Figura 4. impactos tróficos mixtos entre los grupos funcionales del modelo de la isla de El Hierro 
(islas Canarias), para el año 2003. Las tonalidades azules indican un impacto relativo neto 

positivo y las tonalidades rojas un impacto relativo neto negativo. Los números hacen 
referencia a cada grupo funcional descrito en la tabla 1.

Figura 5. índice de especies clave (EC) sensu Valls et al. 2015 para los grupos funcionales incluidos 
en el modelo de la isla de El Hierro (islas Canarias), para el año 2003. El tamaño de los círculos 

es proporcional a la biomasa de cada grupo funcional. Los números hacen referencia 
a cada grupo funcional descrito en la tabla 1.
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Figura 6. diagrama de espina de los flujos y eficiencias entre los niveles tróficos del modelo 
de la isla de El Hierro (islas Canarias), para el año 2003. Las unidades de los flujos están 

en toneladas . km−2. año-1 P: productores, d: detrito, Nt: nivel trófico.
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aPÉNdiCE a

taBLa a1. dESCriPCiÓN dE LoS ParÁMEtroS dE ENtrada Y LaS rEFErENCiaS 
Por GrUPoS FUNCioNaLES dEL ModELo dE La iSLa dE EL HiErro. 

LoS PorCENtaJES rEPrESENtaN La CoMPoSiCiÓN dE ESPECiES 
EN tÉrMiNoS dE PESo Para Cada GrUPo FUNCioNaL

Grupo funcional Parámetro referencias y origen de los datos

1. Fitoplancton B

P/B

– arístegui et al. (2001)
Factor de conversión utilizado para transformar 
unidades de carbono a unidades de materia orgáni-
ca (dalsgaard y Pauly 1997)

– arístegui et al. (2001)

2. Macroalgas bentónicas

100% Lobophora variegata B

P/B

Hábitat del área en el modelo: 84.5%

– Muestreos mediante buceo autónomo (2003) 
(método de transecto 50x50 cm -0,25cm2) en 
localidades del área de estudio para obtener 
porcentajes de cobertura y el peso húmedo por área 
(tuya y Haroun 2006). 10 réplicas que abarcan 
el rango batimétrico del modelo (0-40m) en cada 
localidad de estudio.

– Hernández (2016) 

3. Bacterioplancton B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Estimada a partir de la relación BoC/PoC (Bacte-
rial organic carbon / Phytoplankton organic carbon) 
en las islas Canarias (arístegui et al. 2001).
Factor de conversión utilizado para transformar 
unidades de carbono a unidades de materia orgáni-
ca (Sherr y Sherr 1984).

– Bode et al. (2001)
– Estimado a partir de P/Q= 0,4
– asunción (Christensen et al. 2008)
– arístegui et al. (2001)

4. Mesozooplancton

82,5-87% Copépodos
12% apendiculariáceos
8% ostrácodos
≤ 1% Cladóceros, pterópodos 
 y larvas de eufausáceos

B
P/B
Q/B
U/Q
dieta

– arístegui et al. (2001)
– Huggett et al. (2009)
– Hernández-León et al. (2001)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– arístegui et al. (2001)

5. Meiofauna bentónica 

56,50% Poliquetos
24,08% decápodos 
19,42% Equinoideos

B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio

– Brey (2001)
– Estimado a partir de Moens y Vincx (1996)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– Estimado a partir de Moens y Vincx (1996)

6. Macroinvertebrados detritívoros

98,95% Holoturia sanctori
  1,05% Hermodice carunculata

B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Estimada a partir de las densidades de ortega 
et al. (2009) en la isla de El Hierro; Navarro et al. 
(2013) (peso promedio de la especie en la isla de 
Gran Canaria); Conand (1993) (relación talla-peso 
para Holoturia atra)

– Brey (2001)
– Pauly et al. (1993); opitz (1996)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– asunción:  se alimenta exclusivamente del detrito
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7. Diadema africanum B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Muestreos mediante buceo autónomo (transecto 
lineal) en el área de estudio (densidades) y relación 
talla-peso de la especie (Hernández et al. 2005). 
10 réplicas que abarcan el rango batimétrico del 
modelo (0-40m) en cada localidad de estudio.

– Ebert (1985)
– tuya et al. (2001)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– asunción:  Se alimenta exclusivamente de macro-

algas

8. Coscinasterias tenuispina B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Muestreos mediante buceo autónomo (transecto 
lineal) en el área de estudio (densidades) y relación 
talla-peso muestreada en un área similar (isla de 
tenerife– islas Canarias).

– Brey (2001)
– Brey (2001)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– Estimado a partir de ortega et al. (2011)

9. Macrocrustáceos

22,38%    Percnon gibbesi 
77,62%    Stenorhynchus lanceolatus

B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Estimada a partir de las densidades de ortega et 
al. (2009) en la isla de El Hierro; robinson et al. 
(2010) (relación talla-peso); Sciberras et al. (2008) 
(peso corporal promedio por especie).

– Brey (2001)
– Pauly et al. (1993); opitz (1996)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– Sciberras et al. (2008)

10. Moluscos

83,16% Pagurus prideaux
11,25%  Stramonita haemastoma
  5,59%  Dardanus sp.

B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Estimada a partir de las densidades de ortega et al. 
(2009) en la isla de El Hierro 

– de otro modelo (Couce-Montero et al. 2015)
– de otro modelo (Couce-Montero et al. 2015)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– ramsay et al. (1996)

11. Cefalópodos

50% Octopus vulgaris 
50% Sepia officinalis

B

P/B
Q/B
U/Q
dieta

– Estimada a partir de las densidades de ortega 
et al. (2009) en la isla de El Hierro; López (2000) 
(relación talla-peso y peso medio corporal en la isla 
de Gran Canaria) 

– de otro modelo (Couce-Montero et al. 2015)
– de otro modelo (Couce-Montero et al. 2015)
– asunción (Christensen et al. 2008)
– Castro y Guerra (1990); López (2000)

12. Sarpa salpa B

P/B

Q/B

U/Q
dieta
descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005. 

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980).  L∞ y K 
de Villamil et al. (2001)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Villamil et al. (2001)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Havelange et al. (1997)
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca ar-

tesanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa 
et al. 2010).
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13. Espáridos

59,40% Diplodus vulgaris
22,71% Diplodus cervinus
16,45% Diplodus sargus
   1,42% Diplodus puntazzo

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005. 

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly, 1980. L∞ y K 
de Pajuelo y Lorenzo (2002); Pajuelo y Lorenzo 
(2003); Pajuelo et al. (2003); domínguez-Seoane 
et al. (2006)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ 
de Pajuelo y Lorenzo (2003), Pajuelo y Lorenzo 
(2002) y domínguez-Seoane et al. (2006)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Clemente et al. (2010); Mann y Buxton (1992); 

Gonçalves y Erzini (1998)

14. Sparisoma cretense B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005. 

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
González et al. (1993)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
González et al. (1993)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Muestreos estomacales de individuos del área de 

estudio.
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca ar-

tesanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa 
et al. 2010).

15. Peces planctívoros

 67,91% Boop boops
30,30% Chromis limbata
  1,79% Atheryna presbyter

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005. 

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
Pajuelo y Lorenzo (2000)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Morato et al. (2001), Pajuelo y Lorenzo (2000) y 
Monteiro et al. (2006)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– randall (1967)

16. Peces microinvertívoros

84,26% Thalassoma pavo
14,06% Similiparma lurida
   1,01% Canthigaster capistrata
  0,43% Gnatholepis thompsoni 
  0,16% Apogon imberbis 
  0,08% Sphoeroides marmoratus

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005.

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
Clemente et al. (2010) 

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Klein (2007)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– randall (1967); Clemente et al. (2010); Mance-

ra-rodríguez y Castro-Hernández (2015); Marna-
ne y Bellwood (2002)
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17. Peces Planctívoros y microin-
vertívoros

82,91% Oblada melanura
16,67% Kyphosus sectatrix
   0,42% Trachinotus ovatus

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005. 

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
Mora (2013) y Pallaoro et al. (1998)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Mora (2013) y Pallaoro et al. (1998)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Moreno y Castro (1995); Silvano y Güth (2006); 

Lenfant and olive (1998)
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca ar-

tesanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa 
et al. 2010).

18. Peces macroinvertívoros

48.75% Canthidermis sufflamen
24.39% Aluterus scriptus
  19.11% Chilomycterus reticulatus
   5.69% Heteropriacanthus cruentatus
   1.51% Scorpaena maderensis
   0.43% Stephanolepis hispidus
   0.12% Coris julis

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005. 

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
alarcón et al. (2017), Clemente et al. (2010), Brito 
y Falcon (1990), Ghosh et al. (2011) y Mance-
ra-rodríguez y Castro-Hernández (2004)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Brito y Falcón (1990) y Clemente et al. (2010)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Clemente et al. (2010); Brito y Falcon (1990); La 

Mesa et al. (2007)
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca arte-

sanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa et 
al. 2010).

19. Pequeños Planctívoros y ma-
croinvertívoros

59,30% Pseudocaranx dentex
31,79% Aulostomus strigosus
   3,10% Serranus atricauda
   2,21% Sphyraena viridensis
   2,08% Balistes capriscus
   1,37% Caranx latus
   0,15% Synodus synodus

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005.

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
tuset et al. (2004), Froese et al. (2013) y Clemente 
et al. (2010)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Kulbicki et al. (2005)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– randall (1967); Morato et al. (2000); Golani 

(1993); Barreiros et al. (2002)
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca ar-

tesanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa 
et al. 2010).
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20. Peces piscívoros y macroinver-
tívoros

43,31% Epinephelus marginatus
40,88% Mycteroperca fusca
  8,79% Seriola dumerili 
  7,02% Bodianus scrofa

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta
descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005.

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K 
de Bustos-Leon (2009), Clemente et al. (2010) y 
Harmelin (1999)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Bustos-Leon (2009) y Ferreira et al. (2008)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Linde et al. (2004), Clemente et al. (2010); Bus-

tos-Leon (2009)
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca ar-

tesanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa 
et al. 2010)

21. Morenas

46,03% Muraena helena
53,97% Gymnotorax unicolor

B

P/B

Q/B

U/Q
dieta

descargas

– Muestreos mediante buceo autónomo en el área de 
estudio (censos visuales de abundancia).  informe 
de la Universidad de La Laguna y la Viceconsejería 
de Pesca del Gobierno de Canarias en 2005.

– P/B=Z=F+M donde F=C/B y M calculada a partir 
de la ecuación empírica de Pauly (1980). L∞ y K de 
Jimenez et al. (2007)

– Ecuación empírica de Pauly et al. (1990). W∞ de 
Ferreira et al. (2008)

– asunción (Christensen et al. 2008)
– Matic-Skoko et al. (2010); randall (1967) 
– Calculadas a partir del monitoreo de la pesca ar-

tesanal de La restinga (2003-2005) (Martín-Sosa 
et al. 2010)

22. Detritus B – Estimada a partir de la ecuación empírica de Pauly 
et al. (1993):
Log d = 0,954 log PP + 0,863 log * E - 2,41
E= 40 metros
PP= Producción primaria (a partir del valor estima-
do de fitoplancton)  
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