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INTRODUCCIÓN 

El metabol i smo en los an imal es de 

la  zona intermareal es  una func ión muy 

variable que depende de una s i tuac ión 

amb i ental extremadamente comp le"j a .  En­

tre l as influenc ias más decis i vas figu­

ran aquel los fac tores que dependen del 

régimen de mareas , como puede ser la  

proporc ión de expos i c i ón al aire o la 

magn i tud de las fluc tuac iones de tempe­

ratura , a los que habría que añadir fac­

tores temporales derivados de la  suce­

s i ón es tac ional . F inalmente , el  tamaño , 

la ac tividad o el es tadio de de sarro-

1 1 0 , como factores endógenos , resul tan 

enormemente dec is ivos . 

En un trabaj o previo sobre el meta­

bol ismo respiratorio de Actinia equ ina 

( NAVARRO , ORTEGA & MADARIAGA , 1981 ) se 

describió la inc i denc i a  de algunos de 

es tos factores sobre la  naturaleza de 

los intercamb ios resp iratorios y se pu­

so de mani fiesto la  exis tenc i a  de inte-

racc i ones muy importantes entre las va­

riab l e s  consideradas . En estas c i rcuns-

tanc i as parec í a  oportuno l l evar a cabo 

un estudio integrado que , tomando en 

cuenta s i stemáticamente un c i erto núme-

ro de factores , permitiese cuanti ficar 

el e fecto individual de cada vari ab l e  

más' el  efecto d e  las interacciones en-

tre variab l e s  sobre el  me tabol ismo res-

p iratorio . 

Tomando como re ferenc ia trabaj os 

anteriores sobre el  metabol i smo en ani-

males de l a  zona intermareal que inte­

gran experimentalmente con múl t iples 

variables ( NEWEL L  & ROY , 1973 ; NEWELL , 

ROY & ARMI TAGE , 1 976 ; BAYNE & SCULLARD , 

1 978 ) Y uti l i zando el método de super­

ficies de respuesta propuesto por A L­

DERD ICE ( 1 972 ) , hemos di señado un mode­

lo para el  efecto comb inado de c i nco 

var i ab l es sobre el  metabol ismo de A .  

equina . 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Recol ec c i ón y mantenimi ento de los ani­

ma�as . - Los ej emp lare s de Actinia equ i­

na fueron recogidos en el  roquedo de 

la  p l aya de Sope l"ana ( Vi zcaya ) en mayo 

de 1 9 79 , septi embre de 1 979 y enero de 

1 980 . Las re cogidas se efec tuaron duran­

te la baj amar en dos puntos determina­

dos y caracterizados por un ti empo de 
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expos i c i ón al ai re de 12  a 16 h/día y 
4 a 8 h/d í a ,  respect ivamente . En el l a­

boratorio eran mantenidos en acuar ios 

con c i rculac ión de agua y a i reac ión 

constante entre 12 y 16 h ,  t i empo sufi­

c i ente para que se f1 j as en dentro del 

rec i p i ente respi rométrico . Se midi6 el  

cons umo respirator io en aire y en agua 

a c i nco temperaturas ( 10 ,  1 5 ,  20 , 25 

Y 30 2 C ) .  Una vez fina l i zada cada tanda 

experimental , los an imales  se  d i spon ían 

en e s tufas a 1 l 0 2 C  durante 48 h Y se 

pesaban ( peso seco ) . 

Resp irometría en agua . - E l  consumo res­

p i ratorio en agua se determinó en s i s­

tema cerrado , en rec i p i entes hermé t icos 

de 1 50 mI , provis tos de un s i stema de 

ag i tac ión en la base . El consumo se es­

tab l e c í a  al cabo de 1 h por referenc i a  

a u n  contro l , uti l i zando u n  método m i -

crowinkler ( HOAR & H ICKMAN , 1967 ) . 

Resp i rometría en a i re . - E l  consumo de 

oxígeno en aire se determinó ut i l i zando 

un s i s tema manométr i co a volumen cons-

tante en un aparato de Warburg , emp l ean­

do rec i p i entes de 70 mI . Se efec tuaron 

lec turas cada 15 min . durante perí odos 

de 1 a 2 h .  

Anál i s i s  de los datos . - Las 1041 medi-

das i nd i v i dual es de consumo re s p i rato­

rio obtenidas a lo l argo del trabaj o 

se di s tr ibuí an en �rincip i o , en 60 sub­

grupos correspond i entes a una comb ina­

c i ón de term inada de l as var i ab l e s : tem-

peratura ( Tp ) , cond i c i ón ( resp i rac ión 

aérea o acuát ica ) ( C d ) , n i v e l  en l a  cos­

ta ( Nv )  y es tac i ón o perí odo anual ( E ) . 

Dentro de cada s ubgrupo se manten í a  l a  

var i ac i ón ind i v i dual correspondi ente 

a la d i sp e r s i ón de p e s o s . La r e l ac i ón 
entre e l  me tabo l i smo 

do · h -1 ) Y el p e so 

( M=)l :' O 2 consumi­

( P =mg p e so s e co ) , 

se e s tab l ecería en base a la ecuac ión 

potenc ial : 
M = k p� 

que en su expre s i ón l ogar í tmica toma 

la  forma : 

lag M lag k + b l ag P ,  

o b i en , 

Lm = a + � Lp ( 1 )  

Como resul tado de l anál i s i s  de re­

gre s i ón s i mp l e  ap l i cado a los s es enta 

subgrupos de observac i ones s e  determina­

ron di ferenc ias tanto en el ni vel del  

metabo l i smo , representado por �,  como 

en el coe fic i e n te del peso ( � ) , indi can­

do una c l ara i nfluenc ia del  re s to de 

los fac tores ( Tp ,  Cd , Nv y � ) . E sta i n­

fl uenc i a  puede expresarse añad i endo a 

la ecuac i ón ( 1 )  nuevos términos que con­

tengan las variab l es indicadas y comb i­

nac i ones determinadas de és tas de la 

s igu i ente forma : 

Lm = � + �l Lp + �2 Tp + . . .  

E s te procedimi ento conduce a una 

ecuac ión de regres i ón múl t i p l e  que , en 

el presente caso , se ha e l aborado s i -

guiendo e l  tratami ento de superfi c i e s  

de respuesta recomendado p o r  ALDERDI CE 

( 1 972 ) , y que da como resu l tado un p o l i ­

nom i o  d e  segundo grado conteniendo 2 1  

términos . A par t i r  de e s t a  ecuac ión , 

e l i minando aque l l os términos no s ign i fi ­

cativos ( a  u n  n ive l del  9 5  % ) , s e  o b t i e­

ne 1 a ecuac ión defini ti va que expl  ica 

e l  9 2  % de l a  variac i ón obs ervada en 

l a  var i ab l e  dependi ente ( Lm ) . El  emp l eo 

de términos de grado s uper i or a 2 en 

l a  ecuac ión de regres ión no s e  j us t i fi c a  

a l a  v i s ta de l o s  resul tados, comprobán­

dose además que , cuando se e ns ay aban 
térmi nos al cubo para a lgunos de l os 

fac tores ( c omo en e l  caso de l a  tempera-
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tara ) , no mejoraba aprec iab l emente la  

s ign ificac ión del  mode l o . C onsideramos 

pues que ha s i do optimizado y la varia­

ción no expl icada hay que atribuirl a ,  

por un lado , al error experimental y 

por o tro a l a  inc idenc ia de factores 

no tomados en cons i derac ión , como puede 

ser la ac tividad o el e s tado nutric io-

nal . 

Los datos se procesaron en un orde­

nador UNIVAC-1 1 08 ,  uti l i zando el paque­

te es tadís tico SPSS . Las variable� cuan­

ti tativas como Lp o Tp tomaban sus valo­

res numéricos en e l  l is tado . Las varia-

bIes cual i tativas ( Nv o Cd ) podían to­

mar valores O o 1 ( Cd= 1 cuando la res­

pirac ión es aérea , y Cd=O cuando es 

acuática ; Nv=l cuando los an imales pro­

ceden del nivel al to , y Nv=O en el ni­

vel baj o ) .  El correcto anál isis  del 

efecto de la época del año exigió crear 

dos nuevas variables  � 1 Y � 2 a partir 

de � ; �1 =1 cuando la estac ión es invier­

no ( enero ) y O en los demás casos ; a�á­

logamente , � 2=1 sólo en primavera ( ma­

yo ) .  La es tac ión otoño ( septiembre ) se 

toma como re ferenc ia y su coefici ente 

queda contenido en la constante a .  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El procedimiento de regresión múl ­

t i p l e  descrito e n  e l  apartado anterior 

ha conduc i do finalmente a una ecuac ió� 

general con 17 términos que re laciona 

el log de la respirac ión ( Lm )  con e l  

log de l p e s o  ( Lp ) , la temperatura ( Tp ) , 

la condición ( Cd ) , el nivel  de zonac ión 

( Nv )  y l a  época del año ( E  1 Y E �) ,  y 

varias combinac iones de estos factores 

de la s igui ente forma : 

Lm = 0 , 1690 + 0 , 501 1 Lp + 0 , 0623 Tp -

0 , 5476 x 10 -3 Tp 
2 

- 0 , 7735 Cd - 0 , 2699 -
-2 �

l 
- 0 , 7007 x 10 Lp Tp + 0 , 1519  Lp Cd 

+ 0 , 0459 Lp Nv + 0 , 0784 Lp �1 
+ 0 , 05 60 

Lp � 2 - 0 , 2992 x 10 
-2 

Tp Cd + 0 , 2512  

Cd Nv + 0 , 2099 Cd � 1 + 0 ,  1777 Cd � 2 -

0 , 1 175 Nv �
1 

- 0 , 2538 Nv �2 ' 

A partir de esta ecuac ión se efec­

tuará una discus ión de l efecto de cada 

variab l e  sobre el  metabol i smo resp ira­

torio . 

Influenc ia del peso . - E l  coeficiente 

de l peso toma un valor de 0 , 50 1 1 , indi­

cando un factor de incremento respi rato­

rio de 3 , 17 ( anti log de 0 , 5011 ) cuando 

el peso se mul tipl ica por 1 0 . Se consta­

tan interacc iones del peso con el resto 

de l as variab l es : el coeficiente para 

el término que describe la interacc ión 

del peso con la temperatura es de 

-0 , 007 ; el  signo negativo indica que 

la  influenc ia de l peso sobre e l  metabo­

l i smo se hace progres ivamente menor con­

forme aumenta la temperatura . Una expre­

s ión gráfica de tal efectu se muestra 

en la figura 1 ,  en la convergencia , ha­

cia la derecha de la gráfica , de las 

rectas de regresión Lm frente a Lp a 

varias temperaturas . VERNBERG ( 1 959 ) 

encuentra también una correlaci ón inver-

sa en tre el valor del coeficiente de l 

peso ( � )  y la temperatura , aun�ue esto 

no parece ser una regl a general en los 

casos de invertebrados es tud iados ( ver , 

por e j emplo , NEWELL & ROY , 1 973 , para 

Li ttorina l i ttorea } .  

El  coefici ente para l a  interacción 

del peso con la condició� ( aérea o acuá­

t i ca ) toma el valor 0 , 1 52 ,  que represen­

ta , cuando el resto de l as vari ables  

permanece constante , la  diferencia en­

tre el coeficiente b para la respira-
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ción aérea y la acuática . Teniendo en 

c u e n t a  los valores que toma la variab l e  

condic ión , resul ta evi dente que e l  coe-

fi c iente  del  peso se man t i ene s i empre 

superior en aire ( ver fig . 1 ) .  Un com-

portami ento simi lar en este  coefi c iente 

ha s i do descrito en la mayoría de los 

casos en que se ha re l ac ionado la  respi­

rac ión aérea y la  acuáti c a  en animales 

de la zona intermareal ( ver  TOULMOND , 

1 976a y b ,  para varias espec ies del  gé­

n�ro Li ttorina ; BRANCH , 1979 , para Pa­

te l l a  granatina) . Su s igni ficado en Ac­

tinia equ ina se ha discutido con ante-

rior idad ( NAVARRO et al . ,  1 9 8 1 ) .  
Infl uenc ia de l a  temperatura . - La ecua­

c ión parcial que describe el efecto de 

la  temperatura sobre el metabo l i smo res­

piratorio es  un pol inomio de segundo 

grado : 

Lm K + ( 0 , 0623 - 0 , 007 Lp - 0 , 003 C d )  
- 3  2 Tp - 0 , 547 x 10 Tp 

forma de una curva exponenc ial en la 

que el  valor de Q 10 disminuye progresi­

vamente con e l  aumento de la temperatu-

ra ( tab l a  1) . 
E l  modelo  establece interacc iones 

de la temperatura con el peso y la con-

Tabla I - Valores de Q
1 0  

para la respirac ión 

2.0 

1 . 5  

1 .0 

3 0  
--------�:: � ��15 A --- 1 0  

1 .5 2 .0 

3 0  2 5 A 2 O 1 1 5 R 
E 1 0  

2 . 5  

Fig .  l .  Representación de Lm frente a � para 

la respiración aérea y acuática del nivel baj o  

a c inco temperaturas . Estación : verano . 

F i g .  1 .  � vs . !:E p l o t tetl for the ae r i a l  and aq u a t i c  

resp i r ation i n  t h e  l o ",  s h o r e  l e v e l  at f i  ve temperatu-

res . Season : Summe r .  

dic ión . El  sign i ficado de l a  interac­

ción Lp Tp ya ha s i do di scutido . El 

coefi c iente para la interacc ión Tp Cd 

toma un valor negativo indicando que 

en aire ( valor 1 de l a  vari ab l e  Cd ) e l  

metabo l i smo respiratorio crece más des­

pac io con los aumentos de temperatura 

( e l Q1 0 es menor en aire : ver la  tab l a  
aérea y acuática , calculados para u n  animal 1 ) . 

. de 100 mg de peso seco . Estac ión : primavera. 

Tab J e 1 - Values o f  the Q10 for l.he acr i a J  and aqu a t i c  

resp i r a t ion c a l c l l l a te d  for an 1 00 m g  dr.v ",eight 

;m i m'l l . Se" son : Spr i ng . 

10- 1 5  

Aire 2 , 06 

Agua 2 , 20 

Q
1 0  

( intervalos de 5 oC ) 
1 5-20 

1 , 83 

1 , 96 

20-25 

1 , 60 

1 , 71 

25-30 

1 , 42 

1 , 52 

Infl uenc ia de la cond i c ión . - El coefi-

c iente para l a  variab l e  condic ión es 

-0 , 77 3 , lo  cual indica que el metabo l is­

mo depende en gran medida de l a  moda l i ­

dad resp iratoria ( aérea o acuática ) .  

Un valor negativo ( Cd= 1 en aire) sig­

n i fica que la expos ición al aire supone 

un desc enso metaból ico que , en las con­

dic i ones de un animal sés i l , puede con-
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si derarse asoci ado a un descenso de la  

actividad . Existe la idea ( NEWELL , 

1979 ) de que este tipo de fenómenos re­

flej arían la  adopción de un "metabol is-

mo estándar" durante la baj amar , carac-

teri zado por una restricc i ón de l gasto 

metaból i co y menor dependenc ia frente 

al cambio de temperatura de cara a 

compensar las fluc tuac iones más frecuen­

tes de este factor en ai re . Ya se ha 

indicado que los valores del Q10 para 

la respiración aérea son menores que 

los correspondientes a l a  respi rac ión 

acuáti ca .  

Influencia del nivel . - L a  pos i c i ón en 

la costa o nivel de zonac i ón no deter-

mina por sí mi sma un efec to sign i fi ca­

tivo en el  metabol i smo , y en el  modelo 

se ha rechazado la variab l e  Nv . Sin em-

bargo , adqui ere gran sign i ficac ión el 

coefi c i ente para la interac c i ón Cd Nv 

que vale 0 , 2 512 . Teni endo en cuenta los 

valores que pueden tomar ambas varia­

bles , este coefi c i ente refl e j a  la d i fe­

renc i a  entre los consumos aéreos ( como 

Lm ) correspondientes a ani males que ocu­

pan distintos niveles de zonaci ón . Este 

tipo de fenómeno ha sido ampl i amente 

descr ito para distintas espec ies de mo­

luscos intermareales y se ha interpreta­

do generalmente en términos d-e sus l ími­

tes de distribuc i ón verti cal ( ver SAN-

OISON , 1966 ; MICALLEF , 1967 Y MC MAHON 

& RUSSELL-HUNTER , 1977 ) . 

Influencia de la es tac ión . - El efecto 

de la suces ión estac ional sobre el meta­

bol ismo no muestra una tendencia defini-

da al venir afectada por múl t iples in te-

racciones con otros factores como son 

la  condic ión 

En principio , 

resp iratoria o el niyel . 

el valor negativo de que 

está afec tado el coefi c i en te para � 1 
' 

supone que , globalmente , los vaLores 

mínimos resp i ratorios corresponden a 

esta estac ión ( invi erno ) ,  crecen hacia 

la primavera y se mantienen hasta fina­

les de verano . Sin embargo , al cons ide­

rar las interacciones de la estac ión con 

el nivel y la  condición se obtiene una 

s i tuac ión algo más complej a ,  que . se ex­

presa gráficamente en la  figura 2 .  
E l  s igno pos i tivo que toma el  coe­

ficiente para las interac c i ones Cd �1 
y Cd � 2 indica que se ampl ía la di feren­

c i a  entre la respirac ión aérea y la  

acuática desde el invi erno hasta fina-

les de verano , es dec i r ,  en el sentido 

crec i ente de las temperaturas anuales . 

Este fenómeno se puede interpretar en 

2.0 

1.5 

i�� 
:�:�� 

M 

Fig . 2 .  Evolución por estaciones del consumo 

respiratorio ( como Lm ) a 20 oC , para un animal 

de 100 mg de peso seco . C::. Respiración aérea "  

nivel baj o ;  � respiración aérea , n ivel alto ; O , 
respiración acuática , nivel bajo ; • resp iración 

acuática , nivel alto . 

F i g .  2 .  Seasona l evo l u t i on of the oxygen consumption 

( g i ven as �) at 

anJ mal . {::, Aer i a l  

resp iratton . h i gh 

20 ·C for a 100 mg dry weigh t  

respiration,  l ow shore ; A aed a l  

shore ; o aqua t i c  resp i ration . 

low shore ; • aqua t i c  resptration,  h i gh shore . 
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t ·':;r:·· inos de la  apar ic ión de mecanismos 

de res i s t encia a la  desecac ión , y de 

hecho se intens i fica en el nivel al to ,  

según prevé e l  signo de que van afec ta­

dos los coefi c i entes para los  términos ' 

SUMMARY 
Sn.TISTIC..\L �l ODEL OF �lULTIPLE INTERACTION BETWEEN FACTORS AFFECTING 

T H E  �lETABO LISM OF Actillia equina ( L.) 

The resp iratory metabo l i sm of Ac tinia 

equina ( L . ) has been studied in relation to 

five var iabl es : weight , temperature , level on 

shore , season and aerial or aquatic condi tion . 

Jata-processing invol ves the e l aboration of 

a :nul tiple regress ion mode l , accord ing to a 

bas i e  equat ion jes i gned by the me thod of res­

;Jonse surfac es ( ALDERDICE , 1972 ) . This treat 

ment analyses the individual influence o f  each 

v�iable as well as the interac tions between 
them . From thi s  equat ion , non-significant terms 

have been el iminated and the final equation 

obtained , wh ich accounts for the 92 % of the 

exper imentally obs erved var iation in the meta­

bolism of A .  equina . 
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