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La Fisiología del ejercicio se ocupa de cómo el organismo, desde el 
punto de vista funcional, responde y se ajusta al ejercicio. El conocimiento 
de la Fisiología del ejercicio es importante para todo el que esté involucra-
do en el cuidado, manejo, entrenamiento, alimentación, cría de animales 
que realizan ejercicio físico, como el caballo, perro, camello y el toro bravo 
durante la lidia. El manejo del toro requiere un conocimiento de la de-
manda fi siológica de ejercicio lo que provee de un mejor conocimiento de 
los requerimientos durante el entrenamiento y la lidia. 

La valoración funcional permite evaluar la adaptación efi caz del orga-
nismo a la actividad física si la prueba atlética se reproduce en condicio-
nes de laboratorio o mediante pruebas de campo. La valoración requiere 
el registro y la medición de variables fi siológicas mediante las llamadas 
pruebas o tets funcionales 

Las características básicas exigibles a un sistema efectivo de valora-
ción funcional son:

1.  Relevancia de las variables evaluadas para la actividad física.
2.  Alto grado de validez, fi abilidad, precisión y exactitud de las 

pruebas. 
3.  Especifi cidad máxima posible de la prueba y protocolos. 
4.  Control rígido de la administración de las pruebas y estandariza-

ción del protocolo.
5.  Repetición de las pruebas a intervalos regulares (control evoluti-

vo). 
6.  Interpretación de los resultados.

Por otro lado, los métodos de valoración funcional pueden ser, según 
los casos, genéricos o sistemas de evaluación global o específi cos que son 
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los que evalúan capacidades relevantes para una modalidad deportiva 
concreta. 

Es importante seleccionar los parámetros funcionales y mensurables 
que facilitan información sobre la capacidad funcional o adaptación fi sio-
lógica del animal al esfuerzo como son: parámetros electrocardiográfi cos, 
parámetros ergoespirométricos, parámetros bioquímicos, biopsias mus-
culares, electromiografías etc. 

Cuando se realiza una valoración funcional en el caballo de deporte 
se hace por la necesidad que existe de estimar el estado de forma física y 
así poder indicar que individuos son aptos para la competición, progra-
mar el entrenamiento adecuado y prevenir de una posible intolerancia 
al ejercicio físico. La capacidad atlética del caballo es atribuible a nume-
rosas adaptaciones fi siológicas. En algunos casos estas adaptaciones no 
están afectadas por el entrenamiento, por ejemplo el tamaño del pulmón, 
mientras que otras si son respuesta al entrenamiento como por ejemplo el 
volumen sanguíneo.

En el tentadero, el criador de reses de lidia busca, entre otras condi-
ciones en su ganado, bravura o el tipo concreto que quiere para su ga-
nadería; para ello se guiará por el comportamiento de sus astados en la 
plaza de tientas, también denominada laboratorio de la ganadería de lidia 
y a través del análisis del comportamiento de cada animal, se determina 
el grado de bravura. Sin embargo, no se ha valorado su forma física. El 
grupo de investigación AGR-111 del Departamento de Biología Celular, 
Fisiología e Inmunología comenzó hace unos años a hacer una valoración 
funcional del toro de lidia. Para determinarla se estudian parámetros fi sio-
lógicos que son determinantes en la aptitud dinámica durante el ejercicio:  
parámetros cardiovasculares, hematológicos, metabólicos y musculares 

CAPACIDAD AERÓBICA:
La capacidad aeróbica es la facultad del corazón y del sistema vas-

cular para transportar cantidades adecuadas de oxígeno a los músculos 
que trabajan, permitiendo las actividades que implican a grandes masas 
musculares durante periodos prolongados de tiempo. 

La capacidad aeróbica está directamente relacionada con el consumo 
máximo de oxígeno del individuo. Además es importante diferenciar su 
valoración en términos absolutos, que representa el total de oxigeno con-
sumido en el organismo por minuto (número de litros por minuto), y en 
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términos relativos, que representa el consumo de oxígeno requerido para 
mover un kilogramo de peso corporal por minuto (mililitros por minuto 
y por kilogramos de peso del animal). La máxima capacidad aeróbica de 
los caballos es aproximadamente 2,6 veces mayor que la de un toro de 
similar tamaño. 

El transporte de oxígeno depende de la capacidad de transferir oxí-
geno desde el aire a la sangre capilar. Esto implica el movimiento de aire 
desde el exterior del toro hasta los alvéolos, y por tanto la difusión del 
oxígeno dentro se los capilares pulmonares. Al comparar el toro con el 
caballo hay que tener en cuenta que éste tiene unos pulmones 2 veces ma-
yores que el toro y una superfi cie de intercambio de gas 1,6 veces mayor 
que en toro.

El transporte de oxigeno desde los pulmones hasta los músculos du-
rante el ejercicio se consigue por la circulación. Además del volumen con-
tracción, el reparto de oxigeno está limitado por la capacidad de trans-
porte de oxígeno de la sangre. El toro alcanza un rápido incremento de 
la capacidad de transporte de oxígeno de la sangre por un incremento 
de la concentración de hemoglobina en la sangre como consecuencia de 
una contracción del bazo. La esplenocontracción durante el ejercicio in-
crementa la cantidad de glóbulos rojos circulantes sin un concomitante 
incremento del volumen del plasma al igual que ocurre en el caballo. 

El paso fi nal en el proceso del transporte de oxigeno es la utilización 
del oxigeno en el músculo. El metabolismo aeróbico en el músculo está 
favorecido por la gran densidad de capilares musculares que favorecen el 
reparto del oxígeno y alta actividad enzimática involucrada en la utiliza-
ción de energía en el músculo. Las mitocondrias proporcionan la energía 
para la contracción muscular. A mayor cantidad de mitocondrias por uni-
dad de peso muscular, mayor es la capacidad oxidativa del músculo. El 
músculo del caballo contiene aproximadamente 2 veces la concentración 
de mitocondrias que el músculo del toro, un animal de tamaño similar 
pero con menor capacidad aeróbica.

METABOLISMO ENERGÉTICO:
La oxidación de hidratos de carbono y grasas, y quizás una menor 

contribución de las proteínas (amino ácidos), proporciona la energía quí-
mica para la contracción muscular. La glucosa es almacenada como glu-
cógeno en hígado y músculo esquéletico, con más de un 90% del total de 
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los hidratos de carbono almacenados en músculo. La grasa se almacena 
en un 85% en el tejido adiposo y el resto en músculo. La grasa almacenada 
es considerablemente mayor cuando se compara con la reserva de hidra-
tos de carbono. La utilización de la grasa o los hidratos de carbono como 
fuente de energía depende de varios factores, incluyendo intensidad y 
duración del ejercicio, estado de entrenamiento, composición muscular 
y alimentación. A medida que incrementa la intensidad del ejercicio, la 
energía aportada proviene de la oxidación de los hidratos de carbono, pri-
meramente del glucógeno muscular y disminuye la contribución desde 
la oxidación de las grasas. El patrón de utilización de este sustrato varía 
también con la duración del ejercicio; durante un ejercicio submáximo 
prolongado hay un progresivo incremento de la oxidación de las grasas 
con una disminución concomitante de la contribución de energía por la 
oxidación de los hidratos de carbono. El ejercicio que realiza el toro du-
rante la lidia es un ejercicio intermitente de alta intensidad y corta dura-
ción que podría compararse con el voleibol o el fútbol. El ejercicio inter-
mitente implica momentos cortos de esfuerzo. Presenta pausas que por 
lo menos tienen una relación entre 1:2 y muchísimo más con respecto al 
esfuerzo. Es preciso puntualizar que el tipo de ejercicio que realiza el toro 
es diferente según sea una lidia a pie (corrida ordinaria) o a caballo (corri-
da de rejones).Las dos duran aproximadamente 20 minutos. Sin embargo, 
durante el rejoneo el ejercicio es de menor intensidad , la carrera es más 
o menos continua, el toro levanta la cabeza lo que le permite oxigenar 
mejor, el ritmo es alto y no se le obliga a embestir tras el capote como 
ocurre en la lidia ordinaria. En esta última el animal se mueve haciendo 
circunferencias pequeñas, con la cabeza agachada por lo que el ejercicio 
es de mayor intensidad.

SISTEMA MUSCULAR:
El estudio de la fi siología muscular se ha centrado en el uso de la agu-

ja de biopsia percutánea, técnica descrita para el músculo por Lindholm y 
Pielh (1974). Este músculo es el más pesado de todo el miembro pelviano, 
es muy activo durante el ejercicio y muestra una considerable adaptación 
al entrenamiento. Es imprescindible tener cuidado a la hora de interpretar 
los resultados de una simple biopsia de este músculo debido a la hetero-
geneidad que presenta. Es importante valorar la función muscular ya que 
se presentan adaptaciones al ejercicio y al entrenamiento, existe una co-
rrelación entre el rendimiento muscular y el tipo de fi bra  y hay que com-
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prender conceptos como distribución del tipo de fi bras según la actividad 
física y los patrones de reclutamiento del tipo de fi bras durante ejercicios 
de diversos tipos e intensidades.

Hay importantes diferencias en la morfología, fi siología y propieda-
des bioquímicas de las fi bras tanto dentro como entre músculos. Estas di-
ferencias son la base de la clasifi cación del tipo de fi bras como fi bras tipo 
I (contracción lenta), tipo IIA y tipo IIB (contracción rápida)

El músculo del toro bravo está compuesto por un 37.8% de fi bras tipo 
I 33.5% de tipo IIA y 29.3% de tipo IIB (ambas de contracción rápida). El 
alto porcentaje de fi bras de contracción lenta revelaría su adaptación para 
realizar ejercicios de intensidad submáxima. No obstante, la  actividad 
física que se le exige al toro durante la lidia es de intensidad máxima e 
intermitente. Se podría suponer que debido a esta elevada intensidad, el 
toro requeriría un consumo de oxígeno tan alto que limitaría la actividad 
de las fi bras de contracción lenta (tipo I). También es interesante resaltar la 
necesidad de una fuerza explosiva en cada una de las embestidas del toro, 
fuerza que probablemente sólo pueda obtener mediante la intervención 
de las fi bras IIB, cuyo porcentaje es inferior al documentado para otras 
razas bovinas. 

En el toro se ha observado el reclutamiento de las fi bras muscula-
res observando el patrón de depleción glucogénica después de la lidia y 
fueron reclutadas en el orden I-IIA-IIB, al igual que ocurre en el caballo 
al realizar un ejercicio en el que se va incrementado la intensidad y la 
duración del mismo. El patrón de depleción glucogénica hallado en toros 
bravos lleva a pensar que el consumo de este sustrato energético estuvo 
fundamentalmente ligado al estrés, si bien no se puede descartar el efecto 
adicional de la actividad física. La primera afi rmación fue confi rmada al 
hallar una correlación positiva entre la concentración de glucógeno tras la 
lidia y el porcentaje de fi bras IIB con alto contenido glucogénico.

Uno de los determinantes del consumo de glucógeno es el potencial 
aeróbico del animal ligado a factores respiratorios (ventilación, difusión 
alveolo-capilar, difusión tisular), cardiovasculares (rendimiento cardíaco, 
es decir, volumen contracción y frecuencia cardiaca y características he-
matológicas y hemorreológicas) y musculares (fi bras musculares, perfi l 
enzimático y capacidad de contracción de las diversas fi bras). En la actua-
lidad no se conoce la capacidad funcional respiratoria y cardiovascular 
en el toro bravo ni como afectan estos factores al rendimiento físico y a la 
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intolerancia al ejercicio de la lidia. No es posible efectuar extrapolaciones 
de los datos obtenidos para potras especies. 

La respuesta metabólica muscular a la lidia muestra un marcado ca-
rácter glucolítico, observándose concentraciones bajas de glucógeno, junto 
con niveles altos de lactato y pH bajo, lo que sugiere que la glucogenolisis 
es la vía más importante de liberación de energía durante las situaciones 
estresantes que ocurren durante la lidia  coincidiendo con  Agüera y cols. 
(2001). 

El acúmulo de glucógeno en el músculo está supeditado a muchos 
factores, siendo quizá los más relevantes la dieta y el nivel de entrena-
miento (Agüera y cols., 2005). Una alimentación rica en glúcidos y lípi-
dos favorece el almacenamiento de glucógeno, propiciando su uso como 
fuente energética durante un esfuerzo (Pagan y cols., 1987).

RESPUESTA NEUROENDOCRINA
Muchos tipos de traumatismos se caracterizan por incremento de la 

secreción cortisol, lo cual guarda correlación con la intensidad de la lesión 
(Schwartz, 1990). Se piensa que el cortisol es un mediador importante de 
la respuesta metabólica al traumatismo, esto se ha comprobado porque 
los animales con ausencia de glándulas adrenales tienen una respuesta 
pobre cuando se encuentran sometidos a estrés. Se piensa que la impor-
tancia del cortisol durante la respuesta al estrés radica en que modifi ca el 
metabolismo de la glucosa poniendo a disposición del cerebro  y músculo 
mayor cantidad de este sustrato energético, facilitando la acción de las 
catecolaminas y previniendo una reacción exagerada del sistema inmu-
ne a las lesiones. En el toro bravo la liberación de cortisol puede estar 
relacionada con la colocación de la puya y banderillas que lesionan los 
músculos del cuello y el dorso provocando una serie de fenómenos como 
hiperglucemia, alteraciones hidroelectrolíticas, cambios neuroendocrinos, 
hipertermia y cambios hemodinámicos que se conoce como un síndrome 
de respuesta infl amatoria sistémica (SRIS). Por tanto, a partir de la suer-
te de varas, el toro presenta lesión muscular  y hemorragia profusa que 
inducen a disminución de la perfusión tisular (hipoxia), hipovolemia y 
dolor, siendo estos dos últimos los factores principales que desencadenan 
las respuestas neuroendocrinas a las lesiones.  Todo ello tiene que hacerlo 
compatible con el ejercicio y demostrar un alto rendimiento físico que es 
lo que se espera de él en la plaza. 
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FISIOLOGÍA DEL ENTRENAMIENTO
El entrenamiento es esencial para el toro  para que tenga un buen 

rendimiento durante la lidia. El entrenamiento es esencial ya que prepara 
al toro para lidia provocando las adaptaciones necesarias para un buen 
rendimiento durante la misma y disminuyendo los posibles riesgos deri-
vados del ejercicio al que no está acostumbrado.

El ejercicio repetitivo induce a multitud de adaptaciones tanto fi sioló-
gicas como anatómicas. El organismo actúa minimizando la alteración de 
la homeostasis inducida por el ejercicio incrementando la capacidad para 
llevar a cabo el trabajo impuesto por el ejercicio.

El entrenamiento debe hacerse a una intensidad y duración para pro-
vocar tensión en el organismo, sin la cual no hace ningún efecto. El entre-
namiento tiene tres etapas:

- Aprendizaje: representación mental del ejercicio y visualización 
del mismo.

-  Automatización: repetición del ejercicio hasta su perfecto domi-
nio.

- Destreza adquirida: realización del ejercicio de forma fácil y 
desinhibida.

Numerosos estudios demuestran que el ejercicio físico es fuente natu-
ral de radicales libres de oxígeno que participan en la producción de daño 
a diferentes moléculas del organismo. Para hacer frente a esta producción 
de radicales libres y el consecuente daño celular, el organismo tiene va-
rios mecanismos de defensa, entre los que podemos destacar los sistemas 
antioxidantes no enzimáticos como son la vitamina E y la vitamina C. Sin 
embargo, cuando la producción de radicales libres excede la capacidad 
antioxidante del organismo, se genera un desequilibrio que provoca es-
trés oxidativo y daño celular, por tanto la intensidad y duración del ejer-
cicio serán factores importantes relacionados con la producción de estos 
radicales libres. El ejercicio es una situación de estrés donde el organismo 
debe alcanzar un nuevo equilibrio dinámico. El toro bravo en las primeras 
semanas de ser sometido a un programa de entrenamiento presenta un 
incremento de los marcadores de estrés oxidativo que es compensado por 
los biomarcadores antioxidantes a las 24 semanas de entrenamiento. 

Valorando la capacidad funcional se puede determinar la capacidad 
atlética del animal. Si comparamos al toro de lidia con el caballo, desde 
el punto de vista del ejercicio, apreciamos que el caballo es el animal at-
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leta por excelencia ya que ha desarrollado atributos de velocidad, fuerza 
y resistencia gracias a su desarrollo muscular. Además el caballo tiene 
alta capacidad aeróbica, gran volumen mitocondrial, mayor efi cacia en el 
tranco, mejor actividad termorreguladora y un gran almacenamiento de 
intramuscular de glucógeno.
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