Dan Cristian Manescu
Adrian lacobini
Catalin Octavian Manescu

- {

High Intensity Interval Tral:ning

MODULARE INTEGRARE PERFORMANTA






Dan Cristian Manescu
Adrian lacobini
Catalin Octavian Manescu

HIGH INTENSITY INTERVAL TRAINING

HIIT

MODULARE, INTEGRARE, PERFORMANTA

Editura RISOPRINT
Cluj-Napoca 2026



© CRERISOPRIN)

Toate drepturile rezervate autorului & Editurii Risoprint

Editura RISOPRINT este recunoscuta de C.N.C.S.
(Consiliul National al Cercetarii Stiintifice).
WWW.risoprint.ro www.cncs-uefiscdi.ro

RTINS

Opiniile exprimate n aceasta carte apartin autorului si nu reprezinta punctul de vedere
al Editurii Risoprint. Autorul 1si asuma intreaga responsabilitate pentru forma si
continutul cartii §i se obligd sa respecte toate legile privind drepturile de autor.

Toate drepturile rezervate. Tiparit In Romania. Nicio parte din aceasta lucrare
nu poate fi reprodusa sub nicio forma, prin niciun mijloc mecanic sau
electronic, sau stocata intr-o baza de date fara acordul
prealabil, in scris, al autorilor.

All rights reserved. Printed in Romania. No part of this publication may be
reproduced or distributed in any form or by any means, or stored
in a data base or retrieval system, without the
prior written permission of the author.

ISBN 978-973-53-3603-5

HIGH INTENSITY INTERVAL TRAINING
HIIT
MODULARE, INTEGRARE, PERFORMAN’[A

Autori:
Dan Cristian Manescu
Victor Dulceata
Catalin Octavian Minescu

Director editura;: GHEORGHE POP

Versiunea disponibild online pdf reprezinta o varianta restransa (extras)
si nu lucrarea in integralitatea sa.

COLECTIA PALESTRA SCIENTIA




Cuprins

Capitolul 1 — HIIT si performanta aeroba /5

1. Cresterea VO.max: mecanisme reale / 7

2. Economie de efort si eficientd neuromusculara / 16
3. Toleranta la intensitate ridicata / 23

4. Transferul la sporturi de anduranta / 29

5. Limitele adaptarii aerobe prin HIIT / 36

Capitolul 2— HIIT si performanta anaeroba / 44

1. Capacitatea anaeroba vs. puterea anaeroba / 45
2. Adaptari neuromusculare / 51

3. Buffering-ul metabolic / 57

4. Repetabilitatea sprintului / 63

5. Specificitatea sportiva / 69

Capitolul 3 — Doza-raspuns in HIIT / 76

1. Volum minim eficient / 77
2. Intensitate vs. densitate / 82
3. Frecventa optima / 88

4. Pragul de supraincarcare / 93
5. Curba beneficiu-risc / 98

Capitolul 4 — Integrarea cu alte tipuri de antrenament / 104

1. HIT + forta / 104

2. HIT + volum aerobic / 110

3. HIT +sprint/ 115

4. Interferenta adaptarilor / 120

5. Strategii de compatibilizare / 125

Capitolul 5— Evaluarea si monitorizarea HIIT / 131

Indicatori fiziologici / 131
Markerii de oboseala / 137

HRYV si limitele sale / 142

RPE si feedback subiectiv / 147
Erori comune de interpretare / 152

Sinteza / 157

agrownE






Capitolul 1
HIIT si performanta aeroba

Performanta aerobd constituie expresia integratd a capacitatii organismului de a sustine
productia de energie prin procese oxidative in conditii de solicitare metabolica crescuta.
Aceasta nu reprezintd un atribut singular, reductibil la un indicator fiziologic izolat, ci rezultatul
unei organizari functionale multilaterale, in care sistemele cardiovascular, respirator,
hematologic, muscular si neuroendocrin opereazi intr-0 interdependenti dinamica. In acest
context, intelegerea performantei aerobe impune depasirea modelelor descriptive simplificate
si adoptarea unei perspective sistemice, capabile sd surprindd atat fluxurile de materie si
energie, cat s mecanismele de reglare si adaptare care le sustin.

Definirea clasica a performantei aerobe in termeni de consum maxim de oxigen (VO2max)
a oferit un cadru operational robust pentru cercetarea fiziologicd si pentru evaluarea
comparativa a capacitatii de efort. Totusi, aceasta definire implica o reductie conceptuala care
mascheaza heterogenitatea determinantelor implicate. VO2max reprezinta un rezultat, nu un
mecanism; o masurd agregata, nu o descriere a proceselor care o genereaza. Din acest motiv,
interpretarea performantei aerobe exclusiv prin prisma acestui parametru conduce la o
intelegere incompleta a adaptdrilor induse de antrenament, in special atunci cand sunt implicate
protocoale caracterizate prin intensitati ridicate si structuri intermitente, precum HIIT.

Din punct de vedere fiziologic, performanta aeroba poate fi conceptualizata ca o
succesiune de etape limitative, fiecare susceptibila de a deveni factor determinant in functie de
nivelul de solicitare si de starea de antrenament a individului. Oxigenul trebuie captat la nivel
pulmonar, difuzat n sange, transportat prin intermediul hemoglobinei, distribuit prin debit
cardiac adecvat, extras la nivel tisular si utilizat eficient in mitocondrii pentru sinteza de ATP.
Orice constrangere la nivelul uneia dintre aceste etape poate limita fluxul global de energie
disponibil pentru contractia musculari. In consecinti, performanta aeroba nu este determinati
de o singura veriga dominanta, ci de interactiunea dintre multiple componente care pot deveni,
n mod tranzitoriu sau cronic, factori limitativi.

Aceasta perspectiva devine esentiald 1n analiza efectelor antrenamentului de tip HIIT. Spre
deosebire de antrenamentul continuu de intensitate moderata, care tinde sa solicite predominant
anumite componente ale sistemului aerobic intr-un regim relativ stabil, HIIT introduce variatii
rapide si extreme ale cerintelor metabolice. Aceste variatii genereazd un mediu fiziologic
caracterizat prin alternanta intre stari de dezechilibru acut si procese de restabilire, ceea ce
conduce la activarea simultana a mai multor cii de adaptare. In loc sa actioneze liniar asupra
unei singure dimensiuni functionale, HIIT produce perturbari sistemice care solicita
organismul sa dezvolte solutii integrative.

Un aspect fundamental al performantei aerobe il reprezintd relatia dintre livrarea si
utilizarea oxigenului. Livrarea depinde in principal de functia cardiovasculara si de capacitatea
de transport a sangelui, In timp ce utilizarea este determinata de proprietdtile metabolice ale
tesutului muscular. In conditii de efort maxim, aceste douid componente trebuie si fie
sincronizate; o crestere a debitului cardiac fara o capacitate corespunzatoare de utilizare la nivel
muscular conduce la o eficienta scazuta, iar o capacitate oxidativa ridicata in absenta uneli
livrari adecvate de oxigen ramane subutilizatd. HIIT are particularitatea de a influenta simultan
ambele componente, generand adaptari atat la nivel central, cat si periferic.

La nivel cardiovascular, expunerea repetata la intensitati apropiate de capacitatea maxima
determind cresteri ale volumului sistolic si ale debitului cardiac, precum si modificari ale
compliantei ventriculare. Aceste adaptari sunt sustinute de cresterea volumului plasmatic si de
optimizarea reglirii autonome a frecventei cardiace. In paralel, la nivel periferic, se observi o
crestere a densitatii capilare, o proliferare mitocondriala si o intensificare a activitatii enzimelor



implicate Tn metabolismul oxidativ. Aceste modificari faciliteazad extractia si utilizarea
oxigenului, contribuind la cresterea eficientei energetice a contractiei musculare.

Performanta aeroba nu poate fi separatd de economia de efort, concept care reflecta
cantitatea de energie necesard pentru realizarea unei sarcini mecanice date. Doud persoane cu
acelasi VO2max pot prezenta performante diferite in functie de eficienta cu care transforma
energia metabolicd 1n lucru mecanic. Aceastd eficientd este influentatd de factori
neuromusculari, biomecanici si metabolici, inclusiv recrutarea unitatilor motorii, coordonarea
intermusculara si utilizarea substraturilor energetice. HIIT contribuie la optimizarea acestor
procese prin expunerea repetata la conditii de solicitare intensa, care necesitd o integrare rapida
si eficientd a raspunsurilor neuromusculare si metabolice.

Un alt element esential in Intelegerea performantei aerobe il reprezinta pragurile
fiziologice, in special pragul lactat si pragul ventilator. Acestea reflectd punctele de tranzitie in
care contributia metabolismului anaerob creste semnificativ, iar homeostazia metabolica
devine mai dificil de mentinut. Capacitatea de a sustine efortul la intensitdti apropiate de aceste
praguri este un determinant major al performantei in probele de andurantd. HIIT influenteaza
aceste praguri prin adaptari care includ imbunatatirea capacitdtii de tamponare a ionilor de
hidrogen, cresterea eficientei transportului lactatului si optimizarea utilizarii acestuia ca
substrat energetic.

In analiza performantei aerobe, trebuie luati in considerare si dimensiunea temporali a
adaptarilor. Raspunsurile acute la efort sunt urmate de procese de recuperare si remodelare,
care conduc la modificari structurale si functionale pe termen lung. HIIT, prin natura sa
intermitenta si intensd, genereaza stimuli care depasesc pragurile necesare pentru activarea
mecanismelor de adaptare, dar 1n acelasi timp impune o gestionare atenta a echilibrului dintre
stres si recuperare. Supraincdrcarea excesivad poate conduce la disfunctii autonome, la
acumularea de oboseala cronica si la scaderea performantei, subliniind necesitatea unei dozari
precise a antrenamentului.

Din perspectiva moleculard, adaptarile aerobe sunt mediate de o retea complexa de
semnale intracelulare, care includ activarea unor factori de transcriptie si coactivatori implicati
in biogeneza mitocondriala si in reglarea metabolismului energetic. Printre acestia, un rol
central il au proteinele kinazice sensibile la starea energetica a celulei si caile de semnalizare
asociate cu stresul metabolic. HIIT, prin inducerea unor fluctuatii rapide ale raportului dintre
adenozin trifosfat si adenozin monofosfat, precum si ale nivelurilor de calciu intracelular si de
specii reactive de oxigen, activeaza aceste cai Intr-un mod distinct fatd de antrenamentul
continuu. Rezultatul este o amplificare a semnalelor care conduc la adaptari structurale si
functionale.

Performanta aeroba este influentatd si de factori genetici, care determina variabilitatea
interindividuald a raspunsului la antrenament. Exista diferente semnificative in capacitatea de
a creste VO:max, in adaptarile mitocondriale si in raspunsurile cardiovasculare, ceea ce
sugereaza existenta unor limite biologice individuale. Cu toate acestea, mediul de antrenament
si structura stimulilor pot modula expresia acestor predispozitii genetice. HIIT, prin diversitatea
si intensitatea sa, oferd un cadru in care pot fi explorate aceste limite si pot fi optimizate
raspunsurile adaptative.

Un aspect adesea neglijat in analiza performantei aerobe este rolul sistemului nervos
central in reglarea efortului. Performanta nu este determinata exclusiv de capacitatea periferica
de producere a energiei, ci si de mecanismele centrale care moduleaza recrutarea musculara si
perceptia efortului. HIIT implica expunerea repetata la senzatii de disconfort intens, ceea ce
poate conduce la adaptari la nivelul tolerantei centrale si al strategiilor de control al efortului.
Aceste adaptari pot influenta performanta in mod indirect, prin modificarea modului in care
individul gestioneaza resursele energetice disponibile.



Tn contextul sporturilor de anduranti, performanta aerobd este determinati nu doar de
capacitatea maxima, ci si de abilitatea de a mentine o fractiune ridicatd din aceasta pe durate
prelungite. Aceastd abilitate depinde de eficienta metabolica, de rezistenta la oboseala si de
capacitatea de a mentine homeostazia in conditii de stres prelungit. HIIT contribuie la
dezvoltarea acestor capacitdti prin expunerea la intensitati ridicate care solicitd sistemele de
reglare intr-un mod accentuat, favorizand adaptari care pot fi transferate la eforturi de durata.

Analiza performantei aerobe in contextul HIIT trebuie sa tind cont si de limitele acestei
metode. Desi HIIT este eficient in inducerea unor adaptari rapide, acesta nu poate substitui
complet antrenamentul de volum in dezvoltarea capacitatilor necesare pentru eforturi de lunga
duratd. Existd adaptari specifice, cum ar fi cresterea capacitdtii de oxidare a lipidelor si
dezvoltarea retelei capilare la scard largd, care sunt favorizate de expuneri prelungite la
intensitati moderate. Prin urmare, integrarea HIIT intr-un program de antrenament trebuie
realizatd in mod strategic, tindnd cont de obiectivele specifice si de caracteristicile individului.

In concluzie, performanta aeroba reprezinti un construct complex, care nu poate fi redus
la un singur indicator sau la un set limitat de mecanisme. HIIT ofera un model de stimulare
care perturba simultan multiple componente ale sistemului, generand adaptari integrate care
pot conduce la imbunitatiri semnificative ale capacititii de efort. Intelegerea acestor procese
necesitd o abordare interdisciplinard, care sa integreze perspectivele fiziologice, biochimice si
neurobiologice, precum si o analizd criticd a limitelor si potentialului acestei metode de
antrenament.

1.1. Cresterea VO:max: mecanisme reale

Cresterea VO2max reprezintd una dintre cele mai investigate si, in acelasi timp, cele mai
simplificate adaptari asociate antrenamentului de tip HIIT. Desi literatura a tratat frecvent acest
indicator ca pe un rezultat direct al stimulului de intensitate ridicatd, o astfel de abordare risca
sa confunde efectul cu mecanismul. VO.max nu este o entitate independenta, ci expresia
integrata a unei serii de procese fiziologice interdependente, a caror contributie relativa variaza
in functie de nivelul de antrenament, de tipul de stimul si de contextul biologic al individului.

In esentd, VO.max reflecta limita superioari a fluxului de oxigen de la mediul extern catre
mitocondrie $i capacitatea acesteia de a utiliza oxigenul pentru productia de ATP. Aceasta
limitd nu este fixa, ci emergentd, rezultdnd din interactiunea dintre componente centrale si
periferice, dintre constringeri structurale si reglaje functionale, dintre disponibilitate si
utilizare. HIIT se distinge prin faptul ca genereaza conditii in care aceste componente sunt
simultan solicitate la niveluri apropiate de capacitatea lor maxima, ceea ce conduce la o
reorganizare a relatiilor dintre ele.

Un aspect critic in Intelegerea mecanismelor reale de crestere a VO.max este dinamica
limitarii fiziologice. In stadiile initiale de antrenament, limitarea este predominant centrala,
fiind determinata de capacitatea sistemului cardiovascular de a livra oxigen. Pe masura ce acest
sistem se adapteaza, limitarea se deplaseaza progresiv catre periferie, unde eficienta extractiei
si utilizarii oxigenului devine determinanta. HIIT accelereaza aceasta tranzitie prin expunerea
repetata la solicitari care depasesc pragurile obisnuite de activare ale ambelor componente.

Mai mult, cresterea VO:.max nu este rezultatul unei simple ,,amplificari” a unei verigi
existente, ci al unei recalibrari a intregului sistem. Adaptarile cardiovasculare, hematologice si
musculare nu evolueaza independent, ci sunt coordonate prin mecanisme de reglare care includ
feedback-uri metabolice, semnale mecanice si raspunsuri neuroendocrine. HIIT creeaza un
mediu Tn care aceste mecanisme sunt activate intr-un mod sinergic, favorizand aparitia unor
adaptari care nu pot fi explicate prin modele liniare.

Un alt element esential 1l reprezintd diferenta dintre capacitatea teoretica si utilizarea
efectiva a acesteia. VO:max masoara o limita, dar performanta depinde de cat de eficient poate
fi utilizata aceasta limita in conditii reale de efort. HIIT influenteaza nu doar nivelul maxim, ci



si cinetica atingerii acestuia, precum si stabilitatea functionarii in apropierea acestui nivel.
Astfel, cresterea VO:max trebuie interpretatd in contextul unei Tmbunatétiri globale a
functionarii sistemului oxidativ.

In acelasi timp, trebuie recunoscut faptul ca raspunsul VO.max la HIIT este caracterizat
de o variabilitate interindividuala semnificativa. Existd indivizi care prezintd cresteri
substantiale si altii la care adaptarile sunt limitate, in ciuda expunerii la stimuli similari. Aceasta
variabilitate reflectd interactiunea dintre factori genetici, istoricul de antrenament si
particularititile structurale si functionale ale organismului. In consecintd, analiza
mecanismelor trebuie sa depaseasca nivelul descriptiv si sa integreze aceasta diversitate in
interpretarea rezultatelor.

Intelegerea cresterii VO.max in contextul HIIT impune, asadar, o abordare care si
depaseasca paradigma traditionala a ,,factorului limitativ unic” si sa adopte o perspectiva de tip
retea, in care performanta rezultd din interactiunea dinamicad a mai multor componente. HIIT
nu actioneaza asupra unui singur nod al acestei retele, ci modificd simultan mai multe relatii
functionale, ceea ce explicd eficienta sa aparent disproportionatd in raport cu volumul de
antrenament.

Determinantele centrale ale VO:max: rolul debitului cardiac si al volumului sistolic
- determinantele centrale ale VO.max sunt, in esentd, expresia capacitatii sistemului
cardiovascular de a livra oxigen cdtre musculatura activa Intr-un ritm suficient pentru a sustine
cerintele metabolice ale efortului maximal. in cadrul acestui sistem, dou variabile ocupa o
pozitie dominanti: debitul cardiac (Q) si volumul sistolic (SV). Relatia dintre acestea este
fundamentald, intrucat debitul cardiac este produsul dintre frecventa cardiacd si volumul
sistolic, iar in conditii de efort maximal, cresterea suplimentari a Q este determinati aproape
exclusiv de modificarile volumului sistolic, frecventa cardiacd atingand rapid valori apropiate
de plafonul individual.

Intelegerea rolului volumului sistolic in determinarea VO.max necesiti o analizi a
mecanismelor care guverneaza umplerea si ejectia ventriculard. Volumul sistolic este
dependent de trei factori principali: preload-ul (volumul de sénge care umple ventriculul Thainte
de contractie), afterload-ul (rezistenta impotriva careia ventriculul trebuie sa pompeze sangele)
si contractilitatea miocardica. In conditii de efort intens, HIIT produce modificari acute si
cronice asupra acestor determinante, generand un mediu favorabil cresterii volumului sistolic.

Preload-ul este influentat in mod direct de intoarcerea venoasa, care, la randul sau, depinde
de volumul plasmatic, de activitatea pompei musculare si de tonusul venos. HIIT, prin
alternanta dintre contractii musculare intense si perioade de recuperare, amplificd mecanismele
care faciliteaza intoarcerea venoasa, conducand la o crestere a volumului telediastolic. In timp,
aceasta solicitare repetatd determind adaptari structurale la nivel cardiac, inclusiv dilatarea
cavitdtii ventriculare stangi si cresterea compliantei acesteia. Aceste modificari permit
ventriculului sa se umple mai eficient la presiuni mai scazute, optimizand relatia dintre volum
si presiune si contribuind la cresterea volumului sistolic.

Contractilitatea miocardica este influentatd de activarea sistemului nervos simpatic si de
disponibilitatea ionilor de calciu la nivelul fibrelor musculare cardiace. Tn timpul intervalelor
de intensitate ridicata, HIIT induce o activare simpatica pronuntata, crescand forta de contractie
a miocardului si, implicit, fractia de ejectie. Repetarea acestui tip de stimul conduce la adaptari
functionale care includ Tmbundtitirea sensibilitatii la catecolamine si optimizarea
mecanismelor de manipulare a calciului intracelular. Aceste adaptari permit mentinerea unui
nivel ridicat de contractilitate chiar si in conditii de oboseala acumulata.

Afterload-ul, reprezentat in principal de rezistenta vasculara periferica, joaca un rol critic
in determinarea eficientei ejectiei ventriculare. HIIT influenteaza aceastd componentd prin
adaptari la nivelul endoteliului vascular, inclusiv cresterea productiei de oxid nitric si



imbunatatirea functiei vasodilatatoare. Aceste modificari reduc rezistenta periferica in timpul
efortului, facilitind ejectia sangelui si contribuind indirect la cresterea volumului sistolic.

Dincolo de aceste mecanisme individuale, este esential de subliniat faptul cd adaptarile
centrale nu sunt independente de cele periferice. Cresterea debitului cardiac are valoare
functionala doar Tn masura in care sangele este distribuit eficient catre musculatura activa si
oxigenul este utilizat la nivel tisular. HIIT favorizeazd aceastd integrare prin solicitarea
simultand a sistemelor centrale si periferice, ceea ce conduce la o optimizare a relatiei dintre
livrare si utilizare.

Un element distinctiv al HIIT Tn raport cu antrenamentul continuu este amplitudinea
fluctuatiilor hemodinamice induse. In timpul intervalelor de intensitate ridicata, debitul cardiac
se apropie de valorile maxime, iar presiunile intracardiace cresc semnificativ. Tn perioadele de
recuperare, aceste variabile scad, dar rdman peste nivelurile de repaus. Aceastd alternanta
creeaza un stimul mecanic pulsatoriu asupra structurilor cardiovasculare, care este considerat
un factor important in initierea si sustinerea adaptarilor structurale. Spre deosebire de
solicitarea relativ constantd din antrenamentul continuu, HIIT introduce variatii care pot
amplifica semnalele de remodelare.

In ceea ce priveste debitul cardiac maximal, cresterea acestuia este limitata in principal de
capacitatea de crestere a volumului sistolic, intrucat frecventa cardiacd maximala este Tn mare
parte determinata genetic si influentata intr-o masurd redusd de antrenament. Prin urmare,
imbunatétirile VO2max observate in urma HIIT sunt, In mare masura, mediate de cresterea
volumului sistolic si, implicit, a debitului cardiac maximal. Aceastd relatie este sustinutd de
numeroase observatii experimentale care indica o corelatie puternica intre volumul sistolic
maximal si VO2max.

Adaptdrile centrale sunt influentate si de modificarile volumului sanguin total si ale
concentratiei de hemoglobinad. HIIT poate determina cresteri ale volumului plasmatic, ceea ce
contribuie la Tmbundtatirea intoarcerii venoase si la stabilizarea presiunii arteriale in timpul
efortului. In acelasi timp, modificarile masei eritrocitare pot influenta capacitatea de transport
a oxigenului, desi aceste adaptari sunt mai lente si dependente de factori suplimentari, precum
statusul nutritional si expunerea la hipoxie.

Este important de remarcat faptul ca adaptarile centrale prezinta o dinamica diferita in
functie de nivelul de antrenament al individului. La subiectii neantrenati, cresterile VO2max
sunt in mare parte atribuite imbunatatirilor debitului cardiac, in timp ce la sportivii antrenati,
unde aceste mecanisme sunt deja optimizate, contributia relativa a adaptarilor centrale este mai
redusa. In aceste conditii, cresterile suplimentare ale VO:max depind intr-o masurd mai mare
de adaptarile periferice. Cu toate acestea, HIIT poate continua sa stimuleze componentele
centrale chiar si la niveluri ridicate de antrenament, datoritd intensitatii sale care depaseste
frecvent pragurile atinse in antrenamentele traditionale.

Un alt aspect relevant il reprezinta eficienta energetica a sistemului cardiovascular.
Cresterea debitului cardiac implicd un cost energetic pentru miocard, iar adaptarile induse de
antrenament trebuie sd optimizeze raportul dintre cost si beneficiu. HIIT poate contribui la
aceastd optimizare prin Imbundtatirea eficientei mecanice a contractiei cardiace si prin
reducerea consumului de oxigen al miocardului pentru o anumitd sarcind hemodinamica.
Aceste adaptari sunt esentiale pentru mentinerea performantei in conditii de solicitare repetata.

Determinantele centrale ale VO.max trebuie intelese ca un sistem integrat, in care volumul
sistolic, debitul cardiac, functia vasculara si proprietatile hematologice interactioneaza pentru
a sustine livrarea oxigenului. HIIT actioneaza asupra acestui sistem prin generarea unor stimuli
de intensitate ridicatd si variabilitate hemodinamica, care conduc la adaptari structurale si
functionale. Cresterea VO:max rezultatd nu este produsul unei modificari izolate, ci expresia
unei reorganizdri a sistemului cardiovascular in ansamblul sdu, in directia unei capacitati
sporite de a sustine fluxuri energetice ridicate.



Determinantele periferice: extractia oxigenului si adaptarile musculare oxidative -
daca determinantele centrale stabilesc limita superioard a livrarii oxigenului, determinantele
periferice definesc capacitatea efectiva a sistemului de a transforma acest flux intr-un proces
metabolic util. In acest sens, extractia oxigenului la nivel tisular si utilizarea sa mitocondriala
reprezintd verigi critice ale performantei aerobe, iar contributia lor devine din ce Tn ce mai
dominanta pe masura ce nivelul de antrenament creste. VOmax nu este doar o problema de
cat oxigen ajunge la muschi, ci de cat din acest oxigen poate fi captat si integrat in procesele
oxidative. Aceastd distinctie este esentiala, Intrucat defineste tranzitia de la limitarea centrala
la cea periferica.

Extractia oxigenului este exprimatd prin diferenta arterio-venoasd de oxigen (a-vO: diff),
care reflecta proportia de oxigen extras din sange la nivelul tesuturilor active. Cresterea acestei
diferente este rezultatul unei combinatii de factori structurali si functionali, incluzand
densitatea capilara, proprietatile de difuzie tisulard si capacitatea oxidativd a fibrelor
musculare. HIIT influenteaza toate aceste componente printr-un mecanism fundamental:
inducerea repetatd a unor stari de dezechilibru metabolic sever, care obligd sistemul periferic
sd 1s1 creasca eficienta de utilizare a resurselor disponibile.

La nivel structural, una dintre cele mai importante adaptari este cresterea densitatii
capilare. O retea capilara mai densa reduce distanta de difuzie a oxigenului intre sange si
mitocondrie, crescand eficienta transferului. In acelasi timp, creste suprafata totala disponibila
pentru schimburile gazoase, ceea ce permite o distributie mai uniforma a fluxului sanguin la
nivelul fibrelor musculare. HIIT stimuleazd angiogeneza prin mecanisme dependente de
hipoxie locala si de stres mecanic, incluzand activarea factorilor de crestere endoteliala si a
cailor de semnalizare asociate. Alternanta intre perioade de ischemie relativa si reperfuzie
genereazd un mediu propice pentru remodelarea vasculara.

La nivelul fibrelor musculare, adaptarile oxidative sunt mediate In principal de modificari
ale continutului si functiei mitocondriale. Mitocondriile reprezintd locul final al utilizarii
oxigenului, iar densitatea si eficienta acestora determind capacitatea de producere a ATP prin
fosforilare oxidativa. HIIT induce o crestere semnificativd a biogenezei mitocondriale, prin
activarea unor cai de semnalizare sensibile la stresul energetic celular. Fluctuatiile rapide ale
raportului ATP/ADP si acumularea de metaboliti intermediari actioneaza ca semnale pentru
initierea proceselor de adaptare. Rezultatul este o crestere atat a numarului de mitocondrii, cat
si a eficientei acestora in utilizarea substraturilor energetice.

Activitatea enzimelor oxidative constituie o altd componenta esentiald a determinantilor
periferici. Enzimele implicate in ciclul Krebs, lantul de transport al electronilor si 3-oxidarea
acizilor grasi sunt upreglate in urma antrenamentului de tip HIIT, ceea ce conduce la o crestere
a capacitatii de oxidare a substraturilor. Aceasta adaptare nu doar ca permite o productie mai
mare de ATP, dar contribuie si la reducerea acumuldrii de metaboliti asociati cu oboseala,
precum lactatul si ionii de hidrogen. In acest sens, extractia eficientd a oxigenului este strins
legatd de capacitatea de a mentine echilibrul metabolic in conditii de solicitare intensa.

Un element distinctiv al adaptarilor periferice induse de HIIT este caracterul lor rapid si
pronuntat. In comparatie cu antrenamentul continuu, care produce adaptiri progresive si relativ
uniforme, HIIT genereaza raspunsuri acute intense, care accelereaza procesele de remodelare.
Aceastd accelerare este determinatd de amplitudinea stresului metabolic, care depaseste
pragurile necesare pentru activarea mecanismelor de adaptare. Cu toate acestea, aceastad
eficienta aparenta trebuie interpretata in contextul unei solicitari crescute, care implica si riscuri
asociate cu supraincarcarea.

Din punct de vedere functional, adaptarile periferice se traduc printr-o capacitate crescuta
de a extrage si utiliza oxigenul la nivelul fibrelor musculare active. Aceasta permite mentinerea
unui nivel ridicat de productie energeticd chiar si in conditii n care livrarea de oxigen este
limitatd. In acelasi timp, imbunitatirea eficientei oxidative contribuie la reducerea costului
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energetic al efortului, ceea ce are implicatii directe asupra performantei. Cu alte cuvinte, nu
doar ca muschiul devine capabil s consume mai mult oxigen, dar o face intr-un mod mai
eficient.

Trebuie subliniat faptul ca adaptarile periferice nu sunt uniforme la nivelul tuturor tipurilor
de fibre musculare. Fibrele de tip I, caracterizate printr-o capacitate oxidativa ridicata, prezinta
deja un nivel avansat de adaptare, in timp ce fibrele de tip 11, in special cele de tip I1a, pot suferi
transformari semnificative in urma antrenamentului. HIIT are capacitatea de a recruta aceste
fibre in mod repetat, stimuland adaptari care le cresc potentialul oxidativ. Aceasta plasticitate
contribuie la extinderea capacitatii globale a muschiului de a sustine efortul aerobic.

Interactiunea dintre perfuzie si metabolism reprezinta un alt aspect critic al determinantilor
periferici. Distributia fluxului sanguin la nivel muscular nu este uniforma, ci reglata in functie
de activitatea metabolicd locald. HIIT influenteazd aceasta distributie prin mecanisme care
includ vasodilatatia locala mediata de metaboliti si ajustari ale tonusului vascular. Rezultatul
este o alocare mai eficientd a resurselor, care optimizeaza raportul dintre livrare si utilizare.

De asemenea, trebuie luata in considerare contributia sistemelor de transport intracelular
al oxigenului si substraturilor. Proteine precum mioglobina faciliteaza difuzia oxigenului in
interiorul fibrelor musculare, iar adaptarile la nivelul acestora pot influenta eficienta globald a
utilizarii oxigenului. Desi rolul lor este mai putin discutat in literatura generald, aceste
componente contribuie la finetea reglajului metabolic si la capacitatea de a sustine eforturi de
intensitate ridicata.

Determinantele periferice ale VO.max reprezintd un sistem complex, in care structura
vasculard, proprietdtile musculare si mecanismele metabolice interactioneazd pentru a
maximiza utilizarea oxigenului disponibil. HIIT actioneazd asupra acestui sistem prin
generarea unor conditii de stres metabolic intens si variabil, care stimuleaza adaptari rapide si
profunde. Cresterea VO:max rezultata din aceste adaptari nu poate fi atribuita exclusiv
imbunatatirii livrarii de oxigen, ci reflecta o capacitate crescuta a muschiului de a transforma
oxigenul in energie utild, Intr-un mod eficient si sustenabil.

Interactiunea livrare—utilizare: sincronizarea sistemului aerobic - performanta aeroba
nu este determinatd exclusiv de capacitatea de livrare a oxigenului sau de eficienta utilizarii
acestuia la nivel muscular, ci de relatia functionalad dintre aceste doud componente. Aceasta
relatie, adesea conceptualizatd ca un cuplaj intre sistemele centrale si periferice, defineste
nivelul real de functionare al metabolismului oxidativ. VO:max emerge din aceastd
interactiune, nu ca o suma aritmetica a contributiilor individuale, ci ca rezultatul unei
sincronizari dinamice intre fluxul de oxigen si cerintele metabolice ale tesuturilor active.

In absenta unei sincroniziri eficiente, cresterea uneia dintre componente nu se traduce
automat in imbunatatirea performantei. Un debit cardiac crescut, in lipsa unei capacitati
adecvate de extractie si utilizare a oxigenului, conduce la un flux sanguin subutilizat. In mod
similar, o capacitate oxidativad musculara ridicata, in absenta unei livrari suficiente de oxigen,
ramane latenta. Din acest motiv, performanta aeroba trebuie analizata in termeni de integrare
functionald, nu de dezvoltare izolatd a componentelor.

Conceptul de sincronizare implica atat aspecte cantitative, cat si temporale. Din punct de
vedere cantitativ, este necesard o corelare intre debitul cardiac si capacitatea de extractie
tisulara, astfel incat oxigenul livrat sa fie utilizat In proportie maxima. Din punct de vedere
temporal, aceasta corelare trebuie sa fie rapida si stabild, pentru a permite adaptarea la variatiile
rapide ale cerintelor energetice. HIIT se remarca prin capacitatea de a antrena simultan aceste
doud dimensiuni, datoritd naturii sale intermitente si intensitatii ridicate a efortului.

In timpul intervalelor de intensitate maxima, cerintele metabolice cresc abrupt, solicitind
o crestere rapida a debitului cardiac si o activare intensa a mecanismelor periferice de extractie
a oxigenului. Aceastd crestere trebuie sa fie sincronizatd pentru a evita aparifia unor
dezechilibre functionale, cum ar fi hipoperfuzia relativa sau acumularea excesiva de metaboliti.
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In perioadele de recuperare, sistemul trebuie si restabileasca echilibrul, fara a reveni complet
la starea de repaus, mentinand astfel un nivel ridicat de activare. Aceasta alternanta creeaza un
mediu n care mecanismele de reglare sunt antrenate in mod repetat, ceea ce conduce la o
imbunatatire a capacitatii de sincronizare.

Un aspect central al acestei sincronizari il reprezinta distributia fluxului sanguin la nivel
muscular. In conditii de efort, fluxul nu este distribuit uniform, ci directionat preferential citre
fibrele active. Aceastd redistribuire este mediatd de o combinatie de factori locali si centrali,
incluzand metaboliti, semnale endoteliale si control autonom. HIIT influenteaza aceste
mecanisme prin solicitarea repetata a sistemului de reglare, ceea ce conduce la o alocare mai
eficientd a resurselor. Rezultatul este o reducere a ,,pierderilor” de flux si o crestere a proportiel
de oxigen utilizat efectiv.

Sincronizarea livrare—utilizare este dependentd si de proprietitile hemodinamice ale
sistemului vascular. Elasticitatea arteriald, rezistenta perifericd si capacitatea de vasodilatatie
influenteazd modul in care fluxul sanguin este transmis catre tesuturi. HIIT determina adaptari
la nivelul acestor proprietdti, imbunatatind transmiterea pulsului de presiune si facilitdnd
ajustarile rapide ale fluxului. Aceste modificari contribuie la stabilizarea relatiei dintre livrare
si utilizare in conditii de solicitare variabila.

La nivel muscular, sincronizarea este influentatd de organizarea structurala si functionala
a fibrelor. Proximitatea capilarelor fatd de mitocondrii, distributia enzimelor oxidative si
capacitatea de transport intracelular al oxigenului sunt factori care determina eficienta utilizarii.
HIIT optimizeaza aceste caracteristici prin adaptdri care reduc distantele de difuzie si cresc
capacitatea de procesare metabolica. In acest fel, oxigenul livrat este integrat mai rapid si mai
eficient in procesele de producere a energiei.

Un alt element esential al sincronizarii il reprezintd coordonarea dintre sistemul
cardiovascular si cel respirator. Ventilatia trebuie s fie ajustatd In mod corespunzator pentru a
asigura o oxigenare adecvatd a sangelui, iar aceasta ajustare trebuie sd fie sincronizatd cu
cerintele circulatorii. HIIT influenteaza aceasta coordonare prin expunerea repetata la solicitari
ventilatorii intense, ceea ce conduce la adaptari ale controlului respirator si la o imbunatatire a
eficientei schimburilor gazoase.

Din perspectiva metabolica, sincronizarea livrare—utilizare este reflectata in capacitatea de
a mentine homeostazia energetica n conditii de stres. Acest lucru implica nu doar furnizarea
de oxigen, ci si eliminarea eficientd a produselor metabolice si mentinerea echilibrului
acidobazic. HIIT contribuie la optimizarea acestor procese prin stimularea mecanismelor de
tamponare si de transport al metabolitilor, ceea ce permite functionarea eficienta a sistemului
in conditii de solicitare ridicata.

Un aspect adesea neglijat este rolul sistemului nervos in coordonarea acestor procese.
Reglarea debitului cardiac, a distributiei fluxului sanguin si a ventilatiei este mediatd de
mecanisme centrale si periferice care integreaza informatii provenite din multiple surse. HIIT,
prin natura sa solicitanta, antreneaza aceste mecanisme de reglare, conducind la o imbunététire
a capacitatii de integrare si raspuns. Aceastd adaptare contribuie la o sincronizare mai fina si
mai rapida a sistemului.

In conditii optime, sincronizarea livrare—utilizare conduce la o eficientdi maximi a
sistemului aerobic, in care fiecare unitate de oxigen livrat este utilizata pentru productia de
energie. In conditii suboptime, apar dezechilibre care se manifesta prin sciderea performantei
si cresterea costului energetic. HIIT reduce aceste dezechilibre prin antrenarea simultand a
tuturor componentelor implicate, favorizand o integrare functionald superioara.

Interactiunea dintre livrarea si utilizarea oxigenului reprezinta nucleul performantei
aerobe. HIIT actioneaza asupra acestui nucleu nu prin dezvoltarea izolatd a componentelor, ci
prin Tmbundtatirea relatiei dintre ele. Cresterea VO.max si a performantei nu este rezultatul
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unei singure adaptari, ci al unei sincronizari mai eficiente a Intregului sistem, care permite
organismului sd opereze la un nivel superior de integrare functionala.

Cinetica VO: si timpul piani la VO:max: importanta raspunsului dinamic - analiza
traditionalda a VO2max s-a concentrat predominant asupra valorii maxime atinse in conditii de
efort incremental, tratind performanta aeroba ca pe o limitd statica. Aceastd abordare omite
insd o dimensiune esentiald a functiondrii sistemului oxidativ: dinamica raspunsului.
Capacitatea de a atinge rapid niveluri ridicate de consum de oxigen si de a stabiliza acest
raspuns in conditii de solicitare variabila reprezintd un determinant major al performantei, in
special in contexte caracterizate prin schimbari frecvente de intensitate, asa cum se Intdmpla in
majoritatea sporturilor reale.

Cinetica VO: descrie viteza cu care consumul de oxigen creste de la nivelul de repaus sau
de efort submaximal la un nou nivel impus de intensitatea exercitiului. Acest proces nu este
instantaneu, ci implicd o intarziere determinatd de inertia sistemelor fiziologice implicate in
livrarea si utilizarea oxigenului. Aceastd Intarziere are consecinte directe asupra
metabolismului energetic, intrucat, in fazele initiale ale efortului, deficitul de oxigen este
compensat prin cresterea contributiei anaerobe, ceea ce conduce la acumularea de metaboliti si
la instalarea mai rapida a oboselii.

Reducerea acestui deficit si accelerarea cineticii VO: constituie, prin urmare, un obiectiv
esential al adaptarilor induse de antrenament. HIIT se dovedeste deosebit de eficient in acest
sens, datoritd naturii sale care implicd tranzitii repetate intre stari metabolice distincte. Fiecare
interval de intensitate ridicata initiazd un nou raspuns al consumului de oxigen, iar repetarea
acestor tranzitii antreneazd sistemul sa reduca timpul necesar pentru atingerea unui nou
echilibru functional.

Din punct de vedere fiziologic, cinetica VO- este determinatd de interactiunea dintre
componentele centrale si periferice. La nivel central, viteza de crestere a debitului cardiac
influenteaza rata de livrare a oxigenului, in timp ce la nivel periferic, activarea rapida a
metabolismului oxidativ determina capacitatea de utilizare. Intarzierea in oricare dintre aceste
componente contribuie la prelungirea fazei de ajustare si la cresterea dependentei de
metabolismul anaerob. HIIT Tmbunatateste ambele componente prin adaptari care includ o
activare mai rapidd a raspunsului cardiovascular si o crestere a sensibilitatii mecanismelor
metabolice.

Un element important al cineticii VO: il reprezinta fazele sale distincte. In primele secunde
ale efortului, cresterea consumului de oxigen este limitata de inertia sistemelor de transport si
de activare enzimatica. Ulterior, sistemul intrd intr-o faza de ajustare rapida, in care consumul
de oxigen creste exponential citre un nivel apropiat de echilibru. In conditii de intensitate
ridicata, acest echilibru poate sa nu fie atins inainte de epuizare, iar VO: continud sa creasca
progresiv pand la atingerea valorii maxime. HIIT influenteazd aceste faze prin reducerea
constantei de timp a raspunsului, ceea ce permite atingerea mai rapida a unor niveluri ridicate
de consum de oxigen.

Importanta timpului pana la VO.max devine evidenta in contexte in care durata efortului
este limitatd sau in care intensitatea variaza frecvent. In astfel de situatii, capacitatea de a atinge
rapid un nivel ridicat de consum de oxigen poate face diferenta intre mentinerea unui echilibru
metabolic si acumularea acceleratd de oboseald. HIIT, prin expunerea repetatd la intervale
scurte si intense, antreneaza sistemul sa reduca aceasta latenta, ceea ce conduce la o utilizare
mai eficienta a metabolismului oxidativ inca din fazele initiale ale efortului.

Adaptarile care stau la baza Tmbunatatirii cineticii VO sunt multiple si interdependente.
La nivel muscular, cresterea densitétii mitocondriale si a activitatii enzimelor oxidative permite
0 activare mai rapida a metabolismului aerob. In paralel, imbunitatirea perfuziei si a distributiei
fluxului sanguin faciliteaza livrarea rapida a oxigenului catre fibrele active. La nivel
cardiovascular, cresterea capacitatii de ajustare a debitului cardiac contribuie la reducerea
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intarzierii 1n livrare. Aceste adaptdri converg cdtre un raspuns mai rapid si mai eficient al
sistemului.

Un alt aspect relevant il reprezintd relatia dintre cinetica VO: si toleranta la efort. Un
raspuns lent al consumului de oxigen este asociat cu o dependentd mai mare de metabolismul
anaerob, ceea ce conduce la acumularea de lactat si la scaderea pH-ului muscular. Aceste
modificari afecteaza functia contractild si contribuie la instalarea oboselii. Prin accelerarea
cineticii VO, HIIT reduce aceste efecte, permitdnd mentinerea unui nivel mai ridicat de
performantd pentru o duratd mai mare.

In plus, cinetica VO: influenteazi si eficienta energetici globala a organismului. Un sistem
capabil sa atingd rapid echilibrul oxidativ minimizeaza costurile asociate cu tranzitiile
metabolice si reduce pierderile energetice. Aceasta eficientd este deosebit de importanta in
sporturile caracterizate prin variatii frecvente de intensitate, unde fiecare tranzitie implicd un
cost metabolic. HIIT optimizeaza aceste tranzitii, contribuind la o utilizare mai economica a
resurselor energetice.

Trebuie subliniat faptul cd imbunatatirea cineticii VO» nu este nelimitatd. Exista
constrangeri fiziologice legate de viteza de activare a sistemelor implicate si de proprietatile
structurale ale acestora. Cu toate acestea, HIIT permite apropierea de aceste limite prin
stimularea repetati a sistemului in conditii de solicitare maxima. In acelasi timp, variabilitatea
interindividuala joaca un rol important, iar raspunsul la antrenament poate diferi semnificativ
ntre indivizi.

Cinetica VO: si timpul pana la atingerea valorilor maxime reprezinta dimensiuni esentiale
ale performantei aerobe, care completeazd perspectiva statica oferitd de VO.max. HIIT
influenteaza aceste dimensiuni prin antrenarea raspunsului dinamic al sistemului, conducand
la o reducere a Intarzierilor si la o imbundtatire a eficientei functionale. Performanta rezultata
nu este doar mai mare in termeni absoluti, ci si mai adaptabild la cerintele variabile ale efortului
real.

Variabilitatea raspunsului si limitele adaptarii VO:max - crestereca VOmax in urma
antrenamentului de tip HIIT este adesea prezentatd ca un efect robust si relativ predictibil, insa
o analiza atenta a literaturii evidentiazd o variabilitate interindividuald semnificativa. Exista
indivizi care raspund cu cresteri substantiale ale VO.max si altii la care modificarile sunt
minime sau chiar absente, in ciuda expunerii la protocoale similare. Aceasta variabilitate nu
reprezintd o anomalie, ci reflectd complexitatea determinantelor biologice si a interactiunilor
dintre acestea. Intelegerea limitelor adaptarii VO2max implica, prin urmare, o abordare care sa
integreze factori genetici, structurali, functionali si contextuali.

Un prim nivel al variabilitatii este determinat genetic. Exista diferente ereditare in ceea ce
priveste dimensiunile si functionalitatea sistemului cardiovascular, capacitatea oxidativa
musculara si sensibilitatea la stimuli de antrenament. Aceste diferente influenteaza atat nivelul
initial al VO2max, cat si potentialul de crestere. Studiile asupra familiilor si gemenilor au
evidentiat faptul ca o proportie semnificativad a variabilitatii rdspunsului la antrenament poate
fi atribuita factorilor genetici. Cu toate acestea, expresia acestor predispozitii este modulata de
mediul de antrenament, ceea ce sugereaza ca limitele nu sunt absolut fixe, ci conditionate.

Nivelul de antrenament anterior reprezintd un alt determinant major al raspunsului
VO:max. La indivizii neantrenati, adaptarile sunt rapide si pronuntate, fiind dominate de
imbunatatiri ale functiei cardiovasculare si ale volumului plasmatic. Pe masura ce nivelul de
antrenament creste, rata de progres incetineste, iar contributia adaptarilor periferice devine mai
importantd. La sportivii de elitd, unde sistemele centrale sunt deja optimizate, cresterile
suplimentare ale VO.max sunt limitate si necesita stimuli extrem de specifici si bine dozati. In
acest context, HIIT poate continua s induca adaptari, dar amplitudinea acestora este redusa,
iar variabilitatea raspunsului creste.
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