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Resum

Introduccio: La nutricid esportiva és un factor clau en el rendiment del
ciclista. Les adaptacions a l'entrenament es poden veure afectades tant
positiva com negativament per la nutricid i els ciclistes necessiten adaptar els
seus plans nutricionals amb les demandes del seu programa d’entrenament i

de competicions.

Objectiu: L'objectiu principal d'aquest treball ha estat determinar si les
estratégies nutricionals amb baixa disponibilitat de carbohidrats permeten
millorar I'eficiencia metabolica en ciclistes en ruta entrenats i si aix0 es veu

reflectit en una millora en el rendiment.

Metodologia: S’ha realitzat una revisié bibliografica mitjancant I'Us de les
bases de dades PubMed i Scopus. Els criteris d'inclusid utilitzats fer la recerca
van ser: assajos clinics, assajos aleatoris controlats o estudis quasi
experimentals; articles posteriors al 2010 i articles en qué els participants de
I'estudi fossin ciclistes entrenats. Van quedar exclosos els articles que
treballaven amb ciclistes no entrenats, amb altres esportistes o que la part

practica no hagi estat enfocada en el ciclisme.

Resultats: 12 articles han complert amb els criteris d’inclusié i exclusio
establerts. S’han obtingut resultats diversos en que, generalment, es troba

una millora en l'eficiencia metabolica.

Conclusioé: Les estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de
carbohidrats permeten, en molts casos, una millora de l'eficiencia metabolica.
No obstant, no significa que hi hagi una millora en tots els aspectes del
rendiment. S’ha pogut veure que quan les intensitats sén elevades, el portar
a terme qualsevol estratégia nutricional amb baixa disponibilitat de

carbohidrats pot tenir un impacte negatiu.

Paraules clau: Perioditzacid nutricional, ciclisme, estratégies amb baixa
disponibilitat de carbohidrats, eficiencia metabolica, oxidacid de greixos,

rendiment.



Abstract

Introduction: Sports nutrition is a key factor in cyclists’ performance.
Training adaptations can be affected both positively and negatively because
of nutrition and cyclists need to tailor their nutritional plans to the demands

of their training programs and competitions.

Objective: The purpose of this study was to determine if strategies using
low-carbohydrate availability enhance metabolic efficiency in trained road

cyclists and if this resulted in an improvement in performance.

Methodology: A review of scientific literature has been done through
PubMed and Scopus databases. The inclusive criteria were: clinical trials,
randomised controlled trials and quasi-experimental trials; scientific articles
from 2010 and articles where the participants were trained cyclists. Articles
where the participants were not trained cyclists or other athletes or the

practical phase was not conducted in cycling were excluded.

Results: 12 articles were selected to analyse. There have been different
results where, generally, it has been found that there is an improvement of

metabolic efficiency.

Conclusion: The nutritional strategies with low carbohydrate availability, in
many cases, led to an enhancement of metabolic efficiency. However, it does
not mean that it has been an improvement in all performance parameters. It
has been reported that with high intensity training sessions, low carbohydrate

availability can have a negative impact on cyclists’ performance.

Key words: Periodised nutrition, cycling, low carbohydrate strategies,

metabolic efficiency, lipids oxidation, performance.
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1. Introduccio

1.1. El ciclisme en ruta

El ciclisme en ruta és un esport d’equip de resistencia [1,2]. Es caracteritza
per ser un esport majoritariament aerobic tot i que també requereix tenir
desenvolupat el metabolisme anaerobic ja que és un factor decisiu a I'hora
de decidir qui guanya una cursa [3]. Bon exemple d’aix0 es troba en que hi
ha moments de la competicié en qué el ciclista pot estar per sobre del llindar
anaerobic (moment en que hi ha un augment no lineal en la ventilacid) com

per exemple en contrarellotges, ports de muntanya o finals d’etapa [2,3].

A nivell professional, pot acaparar volums entre competicions i entrenament
de fins a 30.000 km en un any. A més, tenen diverses respostes fisiologiques
com una millor eficieéncia en el sistema respiratori, una bona dependeéncia a

la utilitzacié del metabolisme dels greixos i adaptacions neuromusculars [2].

Pel que fa a les competicions a nivell professional, hi ha tres tipus de curses

en funcié de la seva durada [4]:

- Curses per etapes de tres setmanes (Tour de Franca, Giro d'Italia
i Vuelta a Espanya): Considerades les més extremes a nivell de duresa
a causa de I'acumulacié de dies successius competint. Tenen en torn a
3500km repartits en 21 etapes amb dues jornades de descans entre
mig [1,4-6].

- Curses per etapes d’entre 4 i 10 dies (Volta a Catalunya, Paris-
Nica...): Tenen el mateix format que les competicions de tres setmanes
tot i ser més curtes. Combinen etapes planes, de mitja muntanya,
d'alta muntanya i contrarellotges que solen anar dels 10 minuts que

pot tenir un proleg als 60 minuts d’una crono llarga de 50km [1,4,5,7].

- Curses d'un dia (la Paris-Roubaix, Milan - San Remo, Campionats del
Modn...): Poden tenir fins a 290km com és el cas de la Milan - San Remo
i depenent la cursa que sigui té més o menys quilometratge i una

orografia diferent en funcié del lloc on s’organitzi [4].

Considerant les caracteristiques que tenen les competicions, els corredors

han d’adaptar els seus programes d’entrenament a les demandes que tenen



aquestes. Veient-ho des del punt de vista de la nutricié, les adaptacions a
I'entrenament es poden veure afectades tant positiva com negativament i,

per tant, esdevé un factor rellevant en el rendiment del ciclista [8,9].

1.2. La nutricio en el ciclisme en ruta

El camp de la nutricidé esportiva cada cop guanya més importancia en el mon
del ciclisme i s’arriba a un punt en qué es perioditza la dieta (modificant les
quantitats de cada macronutrient) en funcié de cada corredor i del tipus de

cursa o entrenament que realitzara [10].

Els macronutrients que es fan servir com a font d’energia principal sén els
carbohidrats (CH) i els lipids; sense oblidar les proteines que també actuen

perd en menor quantitat [8].

1.2.1. Els carbohidrats

Els carbohidrats sén biomolecules formades per carboni, hidrogen i oxigen
(CH20) [11]. S6n un dels nutrients més importants per a tot tipus d’atletes

ja que és un dels principals combustibles pels musculs durant I’'exercici [12].

Formen part, generalment, del 50-55% del total de calories de la dieta
(podent formar un percentatge més alt de fins el 60-70%) i s’'emmagatzemen
dins I'organisme en forma de glucogen. La capacitat d’emmagatzematge és
d’entre 300 i 400 g en els musculs i entre 80 i 100g en el fetge i s‘oxida en

forma de glucosa a la sang (via glucolitica) [11].
En funcié del nombre de biomolécules que té els podem classificar en [11]:

- Monosacarids: S’hi troben la glucosa, fructosa (sucres naturals de
la fruita) i galactosa. La primera és I'Unica que pot ser oxidada en el
muscul; la segona i la tercera s’han de convertir en glucosa per tal de

ser oxidades, respectivament.

- Disacarids: S6n combinacions de dos monosacarids dels quals els més
coneguts sén la sacarosa (que prové dels sucres de taula o la mel),
la maltosa (es troba en alguns cereals i la cervesa) i la lactosa (el

sucre natural de la llet).



Oligosacarids: Tenen entre tres i nou monosacarids i es poden trobar

en la majoria de vegetals com fruites i verdures.

Polisacarids: Coneguts també com hidrats de carboni complexos,
poden tenir entre 10 i 20 (maltodextrina) o milers monosacarids
(midons, glucogen i fibra) que sén essencialment les formes en quée
s’'emmagatzemen els carbohidrats. Estan principalment en els cereals,

la pasta, l'arros, el pa, etc.

Juntament amb aquesta classificacid es troben dos conceptes que avaluen la

qualitat d’aquests carbohidrats [12,13]:

Index glucémic: Valor que s’assigna a un aliment que incrementa els
nivells de concentracié glucosa i insulina en sang. El valor de referencia
el dona la glucosa i és de 100. Els aliments poden tenir un index
glucemic baix (com la poma o les llenties), mitja (com el meld o la
pinya) o alt (com la patata o el pa blanc). Com es pot apreciar, no es
pot associar l'index glucémic amb sucres simples ja que hidrats de

carboni complexos com la patata tenen un index glucémic alt.

Carrega glucémica: Té en compte I'index glucémic juntament amb la
quantitat d’hidrats de carboni que té I'aliment. Per exemple, la sindria
té un index glucémic alt pero una carrega glucemica relativament baixa

ja que conté poca quantitat d’hidrats de carboni.

Un cop se saben els tipus de carbohidrats que hi ha i d’on s’obtenen, cal saber

la quantitat que s’ha d’ingerir per tenir més o menys disponibilitat d’aquests.

Aixi doncs, podem parlar de carregues o ingestes que poden ser [14,15]:

Lleugeres: Entre 3 i 5 g de CH/kg de pes/dia. Per a entrenaments de
baixa intensitat o de técnica. Altres estudis en suggereixen d’entre 1-
3 g/kg de pes/dia [16,17].

Moderades: entre 5 i 7 g de CH/kg de pes/dia. Per a entrenaments

de intensitat moderada.

Altes: Entre 6 i 10g de CH/kg de pes/dia. Seria la més recomanada en
ciclisme per rendir optimament en els entrenaments de moderada i
alta intensitat (treball en torn al llindar anaerdbic i per sobre) i

competicions.



- Molt altes: Entre 8 i 12g de CH/kg de pes/dia. Per exercicis d’ultra-
resisténcia i d’intensitats moderades i d‘alta intensitat. Tot i aixi,
diversos estudis estableixen que una carrega alta (entre 6 i 10g de
CH/kg de pes/dia) seria I'adient [17,18].

Sabent les quantitats que s’han de prendre, el que toca saber és els timings
de quan fer-ho. Posant com a exemple un dia de competicid, la ingesta prévia
a aquesta hauria de ser d’entre 1 i 4 g de CH/kg de pes entre 1 i 4 hores
abans de comencar [14]. Tot i aixi es considera que entre 2-2.5 g de CH/kg
de pes seria el més recomanable per evitar problemes gastrointestinals [10].
Aguest apat es recomana que sigui baix en greixos i fibra i que aporti aliments
amb un baix index glucémic per alliberar la glucosa en sang de forma més
sostinguda [14,15].

Aguesta alta disponibilitat d’hidrats de carboni també s’ha de mantenir durant
la competicié per poder mantenir un bon rendiment. Si aquesta competicié té
menys de 45 minuts (com és el cas de les contrarellotges) no sera necessaria
la ingesta de carbohidrats. Si és des d'1 a 2.5 hores, es recomana una ingesta
d’entre 30-60g/hora i a partir de 2.5 hores es recomanen uns 90 g de CH/hora
combinant fonts de glucosa + fructosa ja que permetra ingerir més quantitat
de carbohidrats [14,15,19].

1.2.2. Els lipids

Els lipids son biomolécules que, igual que els hidrats de carboni, contenen
carboni, hidrogen i oxigen, aquest Gltim amb una menor quantitat en relacié
als altres (una estructura comu és la de I'acid palmitic: CH3(CH2)14COQOH).
S’emmagatzemen principalment dins els teixits corporals subcutanis en forma
de triglicérids (compostos per dos components: el glicerol i tres acids grassos)
i des d’aqui s’oxiden (via oxidativa) i es transporten a I'0Organ que els utilitza.
Existeixen diferents tipus de lipids o acids grassos que es poden classificar de
la segiient manera en funcié del nombre d’enllacos de carboni que tenen
[11,12]:

- Acids grassos saturats: No tenen cap doble enllac en la cadena de
carbonis, son solids. Es relacionen amb un impacte negatiu en el

sistema cardiovascular.
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- Acids grassos insaturats: Poden tenir un doble enllac en la cadena
de carbonis (acids grassos mono-insaturats) o dos o més dobles
enllacos (acids grassos poliinsaturats) i son liquids a temperatura

ambient.

Es troben també altres classes de lipids com els fosfolipids o el colesterol
que formen part d’estructures membranoses i les lipoproteines (n’hi ha tres
tipus en funcio de la seva densitat!: vLDL, LDL i HDL). Diversos tipus de lipids
utilitzen aquestes lipoproteines per transportar-los a la sang ja que molts

d’aquests sén insolubles en aigua [11,12].

Els lipids tenen diverses funcions com la de protegir 6rgans vitals, transportar
les vitamines liposolubles (A, D, E i K) o formar part de les membranes de les
cel-lules. Tanmateix, esdevé una font d’energia important en esports de
resisténcia com és el cas del ciclisme i, I'increment de la proporcid de greixos
en la dieta, és una estratégia dietética cada cop més utilitzada en I'esport, ja

que permet reservar els diposits de glucogen [11,12].
Aquest increment del qual es parla es pot realitzar seguint dos tipus de dietes:

- Dieta cetogénica (LCHF-KD)?: El total caloric de lipids en la dieta és
d’'un 75-80% i el percentatge restant és d’un 15-20% de proteina i un
5% de carbohidrats (en termes absoluts sén maxim uns 40-50
grams/dia) [16,20].

- Dieta rica en greixos i baixa en hidrats (LCHF-NKD)3: El total
caloric de lipids en la dieta se situa en torn al 60-65% i hi ha una
aportaci®6 més alta de carbohidrats en comparacié amb la dieta
cetogenica [16]. Es suggereix una ingesta de 1-3 g de CH/kg de
pes/dia [16,17] tot i que altres estudis |'estableixen entre 315 g CH/kg
de pes/dia [14,15]. La quantitat de proteina hauria de ser un 15-20%
del total de la dieta i per tal d’assegurar una adequada reparacid
muscular i no catabolitzar, es recomana una major ingesta proteica,

en torn 2.0 g/kg de pes/dia o inclis més [15,21].

I Abreviacid de I’Anglés; vLDL: Very Low Density Lipoprotein; LDL: Low Density Lipoprotein;
HDL: High Density Lipoprotein.

2 Abreviacid de l'anglés Low Carbohydrate High Fat Ketogenic Diet.
3 Abreviacié de I'anglés Low Carbohydrate High Fat Diet Non Ketogenic Diet.
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1.2.3. Les proteines

Les proteines sén el tercer macronutrient que també té la capacitat, en menor
mesura, de produir energia tal com fan els carbohidrats i els lipids. A
diferencia dels altres dos macronutrients, no hi ha diposits de proteines dins
I'organisme i tenen la preséncia d'un grup amino (NH2) dins la seva cadena
[12].

Les proteines formen part de I'estructura de totes les céel-lules de I'organisme,
de la seva membrana, del citoplasma i dels organuls. De la mateixa forma,
els musculs, la pell i els cabells estan formats per cadenes llargues de
proteines; una dieta deficient en aquestes podria ocasionar el trencament
d’aquestes estructures desembocant amb una pérdua de massa muscular,
elasticitat de la pell, etc. A més, moltes proteines sén enzims que catalitzen

moltes reaccions metaboliques [11].

Aguest macronutrient esta format per petits blocs anomenats aminoacids i
quan aquests s'ajunten es coneixen com a peptids; la majoria de proteines
estan formades de polipéptids que poden combinar fins a 300 aminoacids
[11]. Existeixen 20 aminoacids diferents dels quals es classifiqguen en
[11,22]:

- Essencials: N'hi ha 9; sén aquells que el nostre cos no els pot
sintetitzar i que provenen de la dieta. Es necessiten per maximitzar la
sintesi proteica muscular. Sén: Histidina, Isoleucina, Leucina, Lisina,

Metionina, Fenilalanina, Treonina, Triptofan i Valina.

- No essencials: N’'hi ha 11; séon aquells que el nostre cos pot
sintetitzar. En periodes d’entrenament durs, la seva sintesi es pot
veure limitada. Sén: Alanina, Arginina, Asparagina, Acid Aspartic, Acid

Glutamic, Glutamina, Glicina, Prolina, Cisteina, Serina i Tirosina.

S’ha de considerar que no totes les proteines estan completes o no tenen la
mateixa qualitat, és a dir, no tenen tots els aminoacids essencials en les
proporcions correctes per estimular la sintesi de noves proteines. Per aquesta
rad, les proteines que si tenen tots els aminoacids en les proporcions

adequades es consideren proteines de qualitat [12].
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Existeix un indicador que ho mesura anomenat PDCAAS* que, com més
proxim a 1, més qualitat té la proteina. Les que provenen dels animals, en
especial els lactics, els ous i la majoria de carns es consideren proteines de
qualitat; per altra banda, les proteines que provenen de plantes o vegetals
solen tenir deficiencia en algun aminoacid i per tant no es poden considerar
d’alta qualitat [12,22].

En quant a la ingesta diaria de proteines es suggereix que sigui d’entre 1.2 i
2.0 g/kg de pes/dia per tal d'afavorir a les adaptacions metaboliques i reparar
el teixit muscular. Aquesta ingesta pot acostar-se al limit superior o inclis
superar-lo en periodes d’entrenament intens o en dietes hipocaloriques per

evitar la pérdua de massa muscular [15].

El consum de proteina s’ha de repartir al llarg dels apats que es fan durant el
dia parant especial atencid just després dels entrenaments [15]. Es recomana
consumir entre 0.25-0.3 g de P/kg de pes o entre 20 i 25g juntament amb 6
grams d’aminoacids essencials per reparar el teixit muscular i estimular la

sintesi de muscul [15,23].

Una proteina que es recomana pel post-entrenament és la provinent del
serum de la llet (whey), ja que té un elevat contingut en leucina (aminoacid
essencial vinculat amb la hipertrofia muscular i I'estimulacié de la sintesi
proteica muscular) i una alta absorcid intestinal. Dita ingesta es pot
acompanyar amb carbohidrats per tal de resintetitzar el glucogen muscular,

un aspecte a tenir en compte en els ciclistes [15,22,23].

1.3. Perioditzacioé nutricional

Al principi de I'apartat 1.2. s’ha introduit el terme “perioditzar la dieta” a partir
de la modificaci6 de quantitats de cada macronutrient. Aquest tipus de
perioditzacid (conegut també com a perioditzacié nutricional) es tracta de
modificar les quantitats de carbohidrats i lipids en funcié de I'entrenament

gue es fara [16].

4 PDCAAS de l'angles Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score.
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En referéncia a aix0, es troba el paradigma “d’entrenar baix i competir alt”
(entrenar amb una baixa disponibilitat de carbohidrats i competir o realitzar

sessions d’entrenament d‘alta intensitat amb una alta disponibilitat) [24].

Considerant els periodes d’entrenament que hi ha en una temporada n’hi ha
gue poden completar-se amb una baixa disponibilitat de carbohidrats, fet que
ajudara a activar vies metaboliques que regulen les adaptacions musculars,
entre d'altres beneficis que es descriuran proximament. Per altra banda, a
I'hnora de competir o de realitzar sessions d’entrenaments especifiques o amb
intensitat, una alta carrega d’hidrats sera necessaria per un optim rendiment

i una bona recuperacié post-entrenament [24].

1.3.1. Entrenament d’Alta Intensitat — Train High

En competicions o entrenaments d’alta intensitat en ciclisme (per exemple
amb intervals per sobre del llindar anaerobic) es necessitara I'Us de glucosa i
per tant, una alta disponibilitat de carbohidrats ja que és el combustible
principal [16,24]. S’han de tenir diversos aspectes en compte a |'hora

d’assegurar aquesta alta disponibilitat en carbohidrats:

1.3.1.1. Una carrega alta d’hidrats de carboni

D’entre 6 i 10g de CH/kg de pes/dia com s’ha mencionat préviament, ja que
és el combustible principal. A més, en competicions i periodes de carrega alts
d’entrenament, una alta disponibilitat d’hidrats de carboni millora el

rendiment i la recuperacié [25].

1.3.1.2. Ingerir hidrats de carboni durant [I’'entrenament o

competicio

Tal com s’ha explicat previament, es recomana entre 30-60g de CH si
s’entrena d’1 a 2.5h i per sessions de més de 2.5 hores es recomanen uns 90
g de CH/hora combinant fonts de glucosa + fructosa ja que permetra ingerir
més quantitat de carbohidrats [14,15,19].

Aquesta ingesta d’hidrats de carboni durant la competicid pot ser més alta

també. En un estudi realitzat amb corredors d’ultra-trail es va experimentar
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amb 120g de CH/hora amb millores significatives en el rendiment [19]. S’ha

de tenir en compte que a més ingesta de carbohidrats, millor rendiment [15].

Un altre clar exemple, va estar protagonitzat per Chris Froome en |'etapa 19
del Giro d'Italia, en un pla especific dissenyat pel seu equip (Team Sky) per
assegurar una optima disponibilitat d’hidrats de carboni al llarg de I'etapa. El
corredor anglés va ingerir 18,9 g de CH/kg de pes en aquella etapa i hi havia
moments en qué el rati de consum era de més de 120g de CH per cada 20
minuts [16,26].

Tot i aixi, se sap que en esports de resistéencia pot portar problemes
gastrointestinals ja que el flux sanguini al sistema digestiu es pot veure reduit
en un 80% ja que hi ha una redistribucié sanguinia a altres organs del cos
[19,27].

Hi ha evideéncies perd, que per tal de tolerar aquesta quantitat d’hidrats de
carboni en competicid és possible realitzar-ho a partir d'un entrenament del
sistema digestiu [13]. Es pot millorar en dos nivells; a nivell estomacal on
principalment es busca un rapid buidat gastric i a nivell intestinal on es busca
un increment en la densitat del transportador SGLT1 (de I'anglés Sodium-
dependent glucose 1) per permetre una major absorcid i oxidacié de
carbohidrats durant I'exercici [19,27]. Quan aquestes adaptacions es porten
a terme, les possibilitats de tenir problemes gastrointestinals disminueixen
[27].

1.3.1.3. Recuperacié post-entrenament amb carbohidrats

Ingerir carbohidrats just després de I'entrenament. Es recomana ingerir entre
1.0 i 1.2g/kg de pes/hora en les primeres 4 hores per tal de restablir els

diposits de glucogen [15,16].

1.3.2. Entrenament de Baixa/Moderada intensitat - Train

Low

Els entrenaments que son d’intensitat moderada-baixa (rodatges suaus i

entrenaments per sota del llindar de lactat), no es necessitara el combustible
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provinent dels hidrats sind que els greixos seran la font d’energia principal
[16,25].

Per tant, els dies en qué hi hagi sessions d’entrenaments suaus es podra
optar per tenir una baixa disponibilitat d’hidrats de carboni ja que d’aquesta
forma s’obtenen adaptacions moleculars i metaboliques que afavoreixen una

millor capacitat oxidativa i per tant, una major eficiencia [16,18].

En altres paraules, seria acostumar al cos a utilitzar els greixos com a
combustible principal; les intensitats en qué s’haurien de treballar estarien,
generalment, al voltant del 65% de la freqliencia cardiaca ja que és on se sol
trobar el punt més alt d'oxidacid de greixos. De totes formes, aquest pic
maxim d’oxidacié de greixos varia molt en funcié de cada esportista; el que
si queda clar és que l'oxidacié de greixos sera més baixa a mesura que

augmenta la intensitat i sera nul-la en intensitats maximes [28].

Es troben diversos meétodes o estratégies nutricionals per afavorir
I'entrenament amb baixa disponibilitat de hidrats que es descriuen a

continuacio.

1.3.2.1. Entrenar amb baixa disponibilitat de carbohidrats (train

low)>

Entrenar amb els diposits baixos de glucogen havent realitzat una carrega
baixa d’hidrats i realitzar un entrenament de volum a intensitat moderada.
Aguesta carrega baixa d’hidrats es pot fer seguint una dieta cetogenica o una
dieta rica en greixos i baixa en carbohidrats (descrites en l'apartat 1.2.2.)
[9,16].

Qualsevol d‘aquestes dues dietes (dieta cetogénica i dieta baixa en
carbohidrats) busquen una millora de la capacitat oxidativa de greixos i una
major eficiencia metabolica, tot i que hi ha una gran controvérsia a I'hora
d’analitzar els avantatges i inconvenients pel que fa a la dieta cetogenica amb
el rendiment [18,20].

5 Aquest concepte és general, engloba totes les estrategies d’entrenament amb baixa
disponibilitat de carbohidrats (entrenament dos cops al dia, en dejq, etc.) [9]. En aquest
treball, quan es parla d’entrenar amb baixa disponibilitat de carbohidrats o train low es refereix
a entrenar amb els diposits baixos de glucogen.
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Amb la dieta cetogenica es troben evidencies d'una reduccié de pes corporal
i teixit adipds i un augment de I'oxidacié d’acids grassos. No obstant, es tracta
d’'una dieta molt restrictiva (es restringeix molt el consum de carbohidrats);
pot provocar un augment de la sintesis de serotonina (un neurotransmissor
que es relaciona amb el cansament), oxidaci6 més alta d’aminoacids,
augment de cossos cetonics i concentracid més alta d’amoni amb la

conseqlient sensacio de fatiga general [20].

1.3.2.2. Entrenar dos cops al dia

La primera sessid, que pot ser amb intervals d’alta intensitat, utilitzara els
diposits de glucogen i posteriorment es limitara el consum de carbohidrats en
la recuperacid per realitzar la segona sessié amb els diposits de glucogen
baixos [9,24].

Aguesta estratégia d’entrenament ocasiona que el cos incrementi el temps
total d’entrenament (en funcié de la durada del segon entrenament) amb una
baixa disponibilitat de carbohidrats ja que es limita el seu consum entre totes

dues sessions [24].

Una disponibilitat reduida de glucogen muscular abans i després de
I'entrenament augmenta I'expressié de gens que regulen la utilitzaciéo de
diferents substrats i la biogénesis mitocondrial. També, s’hi vinculen altres
millores ja mencionades com un increment de la capacitat oxidativa,

utilitzacidé d’'acids grassos i millora del rendiment [24].

1.3.2.3. Entrenar en deji

Entrenar just després de llevar-se sense consumir cap aliment, ja que I'Ultima
ingesta sera el sopar del dia anterior (realitzat normalment entre les 20 i
22h). Tanmateix, entrenar amb més de 6 hores des de |'Gltima ingesta de
carbohidrats s’aconsegueixen beneficis similars [9,16]. El glucogen muscular
pot ser el mateix en estat de deju o havent consumit aliments previs a
I'entrenament, tot i que el glucogen hepatic sera més baix quan realitzem

aquesta estrategia nutricional [9,24].
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Per entrenar en deju es recomanarien sessions de minim 45-60 minuts
d’intensitat suau-moderada per tal de promocionar I'oxidacié d’acids grassos
[24].

Esta demostrat que entrenar en deju resulta més efectiu a I'hora
d'incrementar la capacitat d’oxidacidé muscular i enzimatica que entrenar

havent menjat [9,24].

Entrenant sota aquesta estrategia nutricional s’ha demostrat una millora en
la regulacié d’AMPK, uns complexos enzimatics que augmenten |'expressio de
processos involucrats amb el transport d’acids grassos i glucogen muscular.
A més, el consum de 20g de proteina whey (provinent del serum de la llet)
abans i durant aquest tipus d’entrenaments millora el balang net de proteines

tot mantenint la mobilitzacié dels acids grassos [16,24].

1.3.2.4 No prendre carbohidrats post-entrenament

Consumir molt poca quantitat o res de carbohidrats just després de

I'entrenament per retardar la restauracio dels diposits de glucogen [9,16].

Hi ha controversia a I'hora de saber si és un métode que funciona. Com a
beneficis, esta demostrat que la restriccié de carbohidrats post-exercici activa
el complex enzimatic p38 MAPK, que involucra la senyalitzacid de gens

relacionats amb una millora de I'adaptacié metabolica a I'exercici [9].

Per altra banda, hi ha diferents estudis que demostren que no hi ha una
millora en aquestes adaptacions i incliUs un impacte negatiu en la funcié

immune de I'organisme i en la massa oOssia [9,16].

1.3.2.5. Dormir baix i entrenar baix (s/leep low train low)

Es pot relacionar amb |'anterior estratégia nutricional descrita; es fa un
entrenament d’alta intensitat amb una elevada disponibilitat de carbohidrats
al vespre (train high) i posteriorment es restringeix el consum de carbohidrats
i es va a dormir baix de CH (sleep low) [16]. A I'endema, es realitza un
entrenament en deju o sense haver consumit carbohidrats (train low) durant

aquest periode [24].
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El temps total amb els diposits buits de glucogen pot estar entre 12 i 14 hores
en funci6 del temps d’entrenament i de descans a la nit [24]. En
I'entrenament del mati seglient, s’ha demostrat una resposta positiva de
marcadors genétics relacionats amb l'oxidacid de lipids comparat amb si es
consumeix un apat normal a la nit [9]. Cal considerar també que la ingesta
de proteines pot ajudar a processos adaptatius a I'exercici [16].

1.3.2.6. No prendre carbohidrats durant I'entrenament

Els beneficis d'ingerir carbohidrats durant I'exercici sén ampliament coneguts
pero si es vol treballar amb una baixa disponibilitat d’aquests per ajudar a
diverses adaptacions metaboliques, s’ha de restringir el seu us. Tal com diu
el nom d’aquesta estrategia nutricional, es tracta d’entrenar sense consumir

carbohidrats de forma exogena [9].

La ingesta de carbohidrats pot afectar negativament l'expressido de gens
rellevant implicats a les adaptacions metaboliques (per exemple a l'oxidacié
de lipids) [9].

A continuacio, en la figura 1 es pot observar un esquema que resumeix les
estratégies nutricionals segons la intensitat de l’entrenament i la seva

respectiva disponibilitat de carbohidrats.
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PERIODITZACIO

NUTRICIONAL
En funcié de la intensitat
de I'entrenament,
I'organisme utilitzara
diferents substrats
energetics
| |
Alta intensitat Baixa intensitat
Es necessaria una alta disponibilitat de Els lipids son el combustible principal.
CH a partir de les seglents Es poden adoptar diferents
estratégies: estrategies:
. 1. Entrenar amb baixa
1. Carrega alta de CH (6- disponibilitat de CH (train low).
10g de CH/kg de pes/dia). .
) 2. Entrenar dos cops al dia.
2. Ingerir CH durant .,
I'entrenament. 3. Entrenar en deju.
3. Recuperaci6 amb CH 4. No prendre CH  post-
després de I'entrenament. entrenament.

5. Dormir baix i entrenar baix
(Sleep low - Train Low)

6. No prendre CH durant
I'entrenament.

Figura 1: Esquema de la perioditzacio nutricional
Font: Propia

1.4. Flexibilitat metabolica i eficiencia metabolica

Amb la perioditzacidé nutricional s’hi pot relacionar el concepte de flexibilitat
metabolica, és a dir, la capacitat d’utilitzar un substrat o un altre en funcio
de la intensitat de l'exercici [10]. En altres paraules, ens ve a dir que quan
es treballa a intensitats baixes-moderades el cos d’un ciclista ha de saber

utilitzar I'energia que prové dels greixos i estalviar el glucogen [9,10].

Quan s’incrementa la intensitat de l'exercici perd, el cos requerira el
metabolisme anaerobic i per tant I'Us de vies glucolitiques (I'Us de greixos
sera practicament nul); és per aix0 que el ciclista haura de poder utilitzar les
reserves de glucogen com més tard millor. Com més eficient sigui el ciclista,
més capacitat tindra de retardar I'entrada del glucogen per quan realment ho

necessiti. Aquesta eficiéncia es pot treballar en funcié de la intensitat i durada
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de I'entrenament i amb la aplicacié de diverses estratégies nutricionals com

les esmentades en |'anterior apartat [10].

El ciclista que és més “flexible” metabodlicament, més oportunitats tindra
d’arribar amb energia a la part final d'una competicio, és a dir, tindra millor
rendiment i millor resultat (tot i que el resultat sempre dependra d‘altres
factors). Aquest, és un aspecte que cada cop es cuida amb més emfasi dins
dels equips ciclistes professionals que compten amb un equip de entrenadors
i nutricionistes que treballen conjuntament per optimitzar el rendiment dels

seus corredors [10].

1.5. Indicadors i eines de valoracio de l'eficiencia

metabolica

Es troben diversos indicadors a I’hora de saber si el ciclista és més o menys
eficient metabodlicament. Aquests indicadors es mesuren a partir d’eines de
valoracié com els analitzadors de gasos on s’analitza el consum d’oxigen
(VO2) i de dioxid de carboni (VCO:) per saber I'oxidacié de greixos (en

g-mint), un indicador clau a I'hora d’analitzar |'eficiéncia metabolica [29].

En funcid de I'estudi, s’utilitzen diversos tipus de tests de laboratori (eines de
valoracid) que es realitzen en un ergometre: tests incrementals on la poténcia
puja progressivament fins que el ciclista no pot més, tests de diverses
distancies (10, 20, 30km...), etc. Cada estudi tria les variables que vol
mesurar depenent de I'objectiu que tenen; en general, serveixen per mesurar
el consum maxim d’oxigen (VOz2max), el VCO:, la potencia aerdobica maxima
(PAM), la Ratio d’intercanvi Respiratori (RER), la ventilacié per minut (VE),
entre d’altres. Aquests, son parametres valids a I’'hora de valorar si hi ha

hagut millores en el rendiment del ciclista [29,30].

Es troben també altres indicadors de mesura com les molécules que
participen en la regulacié de I'oxidacié de greixos i que, en situacions de baixa
disponibilitat de glucogen s’activen [24]. Es poden analitzar gracies a biopsies
musculars on s’extreuen mostres de teixit [31]. Les que més es destaquen i

s’analitzen posteriorment sén:

- PGCla (abreviaciéo de l'anglés proliferator-activated receptor
gamma co-activator 1-alpha): Un regulador de la biogénesis
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mitocondrial, de la respiracid, de transcripcié de diversos gens i altres

processos metabolics vinculats amb les vies oxidatives [32,33].

- AMPK (abreviacio de I'anglés AMP-Activated protein kinase):
Sén uns complexos enzimatics involucrats en el transport d‘acids

grassos i glucogen muscular [24].

- p38MAPK (abreviacio de Il'angles p38 mitogen-activated
protein kinase): Estan involucrats en la senyalitzaci6 de gens

relacionats amb una millora de I'adaptacié metabolica a I'exercici [9].

1.6. Justificacio

La nutricid és un camp que cada cop guanya més importancia dins I'esport i,
especialment en el ciclisme, esdevé un factor clau a I’'hora de cobrir les
demandes fisiologiques que té I'organisme en funcioé de la intensitat i el volum

d’entrenament.

Tal com s’ha descrit, principalment per la intensitat, es poden utilitzar dues
vies metaboliques: la glucolitica (oxidacid de glucogen en entrenaments
d’alta intensitat) i I'oxidativa (oxidacié d’acids grassos en entrenaments de
baixa-moderada intensitat). Hi ha diverses estratégies nutricionals amb cada
via metabolica de les quals s’ha d’estudiat les millores adaptatives que

existeixen.

Aguesta revisido bibliografica queda enfocada en les diverses estrategies
nutricionals sota una disponibilitat baixa en hidrats de carboni (o /low carb en
angles). S’estudia quines adaptacions metaboliques hi ha i si realment té un

impacte positiu en el rendiment.

Aguestes adaptacions poden variar segons el nivell fisic del ciclista; és per

aix0, que aquesta revisio se centra en ciclistes masculins en ruta entrenats.
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2. Objectius

2.1. Objectiu general

L'objectiu general d’aquesta revisio és el seglient:

Determinar si les estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de
carbohidrats permeten millorar I’eficiéncia metabolica en ciclistes en

ruta entrenats i si aixo es veu reflectit en una millora en el rendiment.

2.2. Objectius especifics

Els objectius especifics d'aquest Treball Final de Master sén els seglients:

- Analitzar si hi ha una millor oxidaci6 de greixos (adaptacions
metaboliques) quan s’aplica alguna de les estrategies nutricionals amb

baixa disponibilitat de carbohidrats en ciclistes en ruta entrenats.

- Coneéixer si les molecules que participen en l‘oxidaciéo de greixos
(PGCla, AMPK, p38MAPK) s’‘activen quan s’‘aplica alguna de les
estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de carbohidrats en

ciclistes en ruta entrenats.
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3. Metodologia

3.1. Descripcio de la recerca

En aquesta revisié bibliografica s’examinen assajos clinics que tenen relacio
entre les dietes low carb i les seves estrategies i els beneficis a nivell fisiologic

i fisic amb ciclistes entrenats.

La recerca es realitzara a partir de la base de dades PubMed i Scopus, dos

motors de recerca d’articles i revistes cientifiques.

3.2. Estrategia de recerca - Paraules clau

A partir de les dues bases de dades esmentades (PubMed i Scopus) s’ha
realitzat una recerca d’articles cientifics a partir de la combinacio de paraules
clau com, Sleep-low Carbohydrate, Fasted Training, Low Carbohydrate

Recovery i Ketogenic diet.

Aquestes paraules s’han combinat amb la paraula clau cycling i per tant
I'algoritme de recerca és: Cycling AND Sleep-low Carbohydrate OR Fasted
Training OR Low Carbohydrate Recovery OR Ketogenic Diet.

3.3. Criteris

3.3.1. Criteris d’inclusio

Els criteris d’inclusi6 per a aquesta revisid bibliografica han estat els

seglents:

- Articles que siguin assajos clinics, assajos aleatoris controlats o estudis

quasi experimentals.
- Articles en els quals la data de publicacié sigui posterior al 2010.

- Articles en que els participants de I'estudi siguin ciclistes entrenats.
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3.3.2. Criteris d’exclusio

No formaran part de la revisié bibliografica els articles en els quals la part
practica no hagi estat enfocada en el ciclisme o la mostra practiqui un altre

esport.

3.4. Resultats de la recerca

S’han trobat 162 articles relacionats amb les dietes low carb i les seves
estratégies nutricionals amb ciclistes entrenats a partir de l'estratégia de
recerca mencionada en el anteriorment. En la recerca s’ha aplicat el primer

filtre d’excloure els articles anteriors a 2010.

Des de la base de dades Scopus s’han trobat 74 articles i des de la base de
dades PubMed s’han trobat 88 articles, dels quals s’han eliminat 33 articles
gue estaven duplicats. Tot seguit, 100 articles han quedat exclosos un cop
llegit el titol o el resum de I'estudi, donant el resultat de 29 articles per llegir
el text, on 17 d’ells han quedat exclosos per no complir amb els criteris

d’inclusio o tenir criteris d’exclusio.

El resultat final ha estat de 12 estudis que seran analitzats en |'apartat de
resultats. En el seglient diagrama de fluxes (figura 2) es pot veure el resultat

d’aquesta recerca.
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Scopus PubMed
Cycling AND Sleep Low Carbohydrate OR Cycling AND Sleep Low Carbohydrate OR
Fasted Training OR Low Carbohydrate Fasted Training OR Low Carbohydrate
Recovery Recovery OR Ketogenic Diet
(N = 74) (N = 88)

y

|

ELIMINACIO DE DUPLICATS (N = 33)

A\

y

Exclosos en llegir el

Resultat: (N = 129)

titol/resum

N

y

(N = 100)

Escollits per

(N =

llegir el text

29)

Exclosos per complir amb
criteris d’exclusié o no
=1 complir amb criteris d'inclusio

A

y

(N=17)

Resultat: (N = 12)

Figura 2: Diagrama de fluxes de la recerca d’articles

Font: Propia
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4.

Resultats

Estudi

Mostra

Objectiu

Estratégia nutricional

Resultats (AM: Adaptacions metaboliques — MR:
Millores en el Rendiment)

Podlogar
et al. 2020
[34]

Hearris et
al. 2019
[35]

Learsi et
al. 2019
[36]

10 ciclistes

entrenats

8 ciclistes
entrenats

9 ciclistes

Explorar com actua el metabolisme
aplicant l'estratégia de dormir baix i

entrenar baix.

Examinar les concentracions de
glucogen abans de I'entrenament amb
la capacitat d’exercici i la modulacié de
vies de senyalitzacié que es lliguen amb
una millora positiva de la biogénesis

mitocondrial.

Determinar si la ingesta de CH durant
I'exercici millora el rendiment en un
esfor¢ de 105’ + 10km al maxim en

estat de deju o després d’haver menjat.

No prendre CH després de
I'entrenament / Dormir
baix i entrenar baix (sleep

low train low)

No prendre CH després de
I'entrenament / Dormir
baix i entrenar baix (sleep

low train low)

Entrenament en deju i
entrenament sense

consumir CH

AM: L'oxidacié d'acids grassos era més alta en I'EA
quan no es consumien CH entre entrenaments o quan

es consumia només en I'EA del mati.

MR: Independentment de |'estratégia empleada; no hi
van haver diferéncies significatives de rendiment en la

contrarellotge de 40'.

AM: Sota aquesta estratégia nutricional, els nivells de
glucogen quedaven per sota de 300 mmol/kg, fet que
feia que no hi hagués un augment de la resposta en la

senvyalitzacié de les cél-lules musculars.

MR: En baixa disponibilitat de CH el rendiment és
menor quan es treballa al 80% de la PAM (alta

intensitat).

AM: L'oxidaci6 d'acids grassos era més alta en estat de
deju independentment si s‘ingerien CH durant la sessid.

MR: Millores en el rendiment en test de 10km (es

cobria amb menys temps) quan s‘ingeria CH

independentment de si estava en deju o havent

esmorzat.
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Estudi

Mostra

Objectiu

Estratégia nutricional

Resultats (AM: Adaptacions metaboliques — MR: Millores
en el Rendiment)

Terada et
al. 2019
[37]

Paris et al.

2019 [38]

Riis et al.

2019 [39]

20 ciclistes

entrenats

8 ciclistes

entrenats

13 ciclistes

entrenats

Comparar els efectes d'un HIIT
consumint CH o realitzant-lo en estat
de deju i veure limpacte en la
capacitat aerobica i la resisténcia

aerobica intensiva.

Investigar els efectes de dormir amb
baixa disponibilitat de HC i entrenar
baix durant exercicis d’intensitats

maximes i submaximes.

Investigar l'efecte de I'estratégia de

dormir i entrenar amb baixa
disponibilitat d'HC durant 4
setmanes i veure els canvis en

I'oxidacié de greixos, |'expressié de
gens i proteines lligats a l'oxidacié de
greixos, la capacitat de resistencia,
etc.

Entrenament en deju

No prendre CH després
de I'entrenament /
Dormir baix i entrenar

baix (sleep low train low)

No prendre CH després
de I'entrenament /
Dormir baix i entrenar

baix (sleep low train low)

AM: ND.

MR: L'entrenament d‘alta intensitat es veia afectat
negativament quan s’entrenava en deju. PAM i treball
(kJ) eren més baixos en el grup que entrenava en deju.
Tot i aixi, I'entrenament en deju pot tenir un impacte

positiu en entrenaments de capacitat aerobica.
AM: ND.

MR: En condicions de dormir baix i entrenar baix, el test
de 5km va ser pitjor que en quan es recuperava del
primer entrenament amb beguda de CH.

AM: Increment d'un 36% de l'oxidacié de greixos en el
grup que entrenava i dormia baix durant I'EA. Sense
diferéncies en tots dos grups en proteines vinculades
amb la lipolisis o transport d’acids grassos.

MR: Millora aguda en tots dos grups en un test de 30

minuts (sense diferéncies entre ells).
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Estudi Mostra Objectiu Estratégia nutricional Resultats (AM: Adaptacions metaboliques - MR:
Millores en el Rendiment)
Marquet et 11 ciclistes Examinar |'estratégia de dormir baix i No prendre CH després de AM: No hi van haver diferéncies entre SL i CON en
al. 2016 entrenats entrenar amb baixa disponibilitat d'HC I'entrenament / Dormir oxidacié de CH o L.
[40] en una setmana i veure si hi ha efectes baix i entrenar baix (sleep
N . . . . MR: Millora de rendiment de SL en un test de 20km
positius en el rendiment i millora low train low)
, . . amb una disminucié del temps empleat i increment de
d’adaptacions metaboliques.
la poténcia mitjana. L'aplicacié d’aquesta intervencio
d’'l setmana en ciclistes entrenats pot resultar
efectiva.
Lane et al. 7 ciclistes Determinar la resposta de I'organismei No prendre CH després de AM: Millora en la resposta de diversos marcadors
2015 [41] entrenats muscular a partir de l'estratégia de I'entrenament / Dormir genétics relacionats amb |'‘oxidacio de lipids quan es
dormir baix i entrenar amb baixa baix i entrenar baix (sleep restringeix el consum de CH després del HIIT.
disponibilitat d’'HC. low train low)
MR: ND.
Zajacetal. 8 ciclistes Veure com una dieta rica en greixos i Entrenament amb baixa AM: Els acids grassos lliures intervenen en la despesa
2014 [42] entrenats baixa en CH durant 4 setmanes afecta disponibilitat de CH (Train calorica en exercicis de moderada intensitat.

el rendiment aerobic i el metabolisme
en ciclistes.

Low)

MR: Canvis favorables en la composicié corporal i pes.
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Estudi Mostra Objectiu Estratégia nutricional Resultats (AM: Adaptacions metaboliques - MR:
Millores en el Rendiment)
Psilander 10 ciclistes Determinar si l'exercici amb baixa No prendre CH després de AM: Amb baixos nivells de glucogen s’aconsegueix un
etal. 2012 entrenats disponibilitat de CH millora I'expressié  lI'entrenament / Dormir increment de I'expressié del gen PGC-1a.
[43] del gen PGC-1a i altres gens relacionats  baix i entrenar baix (sleep
amb la biogénesis mitocondrial. fow train low) MR: ND
Investigar el paper de I'estrés oxidatiu
i altres vies de senyalitzacio.
Hulston et 14 ciclistes Analitzar el rendiment dels ciclistes Entrenament dos cops al AM: El grup que treballava amb baixa disponibilitat de
al. 2010 entrenats amb baixa disponibilitat de glucogen dia CH va augmentar l'oxidacié de greixos en comparacio
[44] aixi com les adaptacions musculars i els amb el grup que consumia CH.
substrats que s’utilitzen.
MR: La intensitat es veia reduida quan s’entrenava
amb baix contingut de glucogen. Hi van haver millores
del rendiment en contrarellotge en tots dos grups.
Yeo et al. 12ciclistes Investigar la resposta aguda de Entrenament dos cops al AM: El grup que entrenava amb una concentracié de
2010 [45] entrenats senyalitzacié de diversos gens en un dia glucogen normal (HIGH) tenia nivells de glucogen més

HIIT portat a terme amb una

concentraci6 de glucogen baixa o

normal.

alts després de I'entrenament HIIT que el grup que
entrenava amb una concentracié baixa de glucogen
(LOW). La d’AMPK
entrenament HIIT va ser més alta en grup LOW i la de

fosforilacid després dels

p38 MAPK va ser més alta en tots dos grups.

MR: ND.
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Abreviacions: EA - Entrenament Aerobic; HIIT - Entrenament intervalic d‘alta intensitat
(de l'anglés High Intensity Interval Training); LCHF-NKD - Dieta baixa en hidrats no
cetogenica (de I'anglés Low Carbohydrate High Fat Non-Ketogenic Diet); CH — Carbohidrats;
L - Lipids; P - Proteines; PAM - Poténcia Aerobica Maxima.

4.1. Descripcio dels estudis

Podlogar et al. 2020 [34]: La mostra portava a terme 3 sessions
experimentals de dos entrenaments cada una. Cada sessid consistia en un
HIT realitzat el vespre i el mati seglent un EA de 60’ seguit d'una
contrarellotge d’uns 40’. En la primera sessi®é no es consumien CH entre
entrenaments; en la segona es consumien CH només en el I'EA fet el mati;
en la tercera sessid es consumia 1.2g de CH/hora durant les 7h posteriors a

I'entrenament de la tarda i durant I'EA fet el mati segient.

Hearris et al. 2019 [35]: Els participants feien tres sessions experimentals
amb dos entrenaments cada una: a un HIT per buidar els diposits de glucogen
a la tarda (3pm) i un entrenament HIT el mati segient (8 x 3’ al 80% de la
PAM amb 1’ de recuperacido més repeticions d'1’ al 80% de la PAM amb 1’ de
recuperacio fins no poder més). Una sessié es feia sense consumir CH entre
sessions; una altra es feia consumint una carrega de CH moderada (3.6g/kg)

i en l'altra es consumia una carrega alta de CH (7.6g/kg).

Learsi et al. 2019 [36]: En un periode d'una setmana, la mostra realitzava
5 sessions. La primera era per familiaritzar-se amb el test de 10km i les altres
quatre eren: dues en deju (una ingerint CH durant la sessié i I'altre amb
placebo) i dues després d’esmorzar (d’igual forma, una ingerint CH durant la
sessio i I’altre amb placebo). Aquestes 4 sessions eren un EA de 105’ i un test

de 10km posterior a aquest EA.

Terada et al. 2019 [37]: La mostra estava dividida en dos grups: Un
entrenava en deju (FAST) i l'altre no (FED). Tots dos grups van realitzar un
pre-test on es feia un test incremental i un test de resistencia al 85% del
VO2max. Tot seguit, es feia una intervenci6é de 4 setmanes amb 3
entrenaments cada una on es feien de 4 a 7 repeticions de 30” al maxim amb

4’ de recuperacio. El grup FAST realitzava la sessié en deju i sense consumir
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CH mentre que grup FED esmorzava i consumia beguda de CH durant

l'exercici.

Paris et al. 2019 [38]: 4 entrenaments en 1 setmana: els dos primers eren
un HIT de 6 a 11 x 1" al 105% de la PAM més un EA de 80’ al 75-85% de la
FCM fet al vespre; el mati seglient un escalfament més un esforc al maxim
de 5km. Es consumia beguda amb CH entre els dos entrenaments. Els dos
seglients entrenaments es feia el mateix perd sense consumir beguda amb

CH entre entrenaments.

Riis et al. 2019 [39]: La mostra es va dividir en dos grups: Grup Sleep low
(SL) i grup amb alta disponibilitat de CH (High-CH) i van realitzar un
programa de 4 setmanes amb 3 blocs d’entrenaments cada una. Cada bloc
era un HIIT fet al vespre (10 x 5’ al 90% de la FCM amb 1’ de recuperacio) i
un EA de 75’ al 65-75% de la FCM fet el mati seglient. SL restringia els CH
entre el HIIT i I'EA mentre que High-CH si que consumia CH entre tots dos

entrenaments.

Marquet et al. 2016 [40]: La mostra es va dividir en dos grups, Grup Sleep
Low (SL) i Grup Control (CON). Van realitzar un pre-test on es feia un test
incremental i tot seguit, es feia una intervencid d'l setmana amb 6
entrenaments. Tots dos grups feien un HIIT al vespre (8 x 5" al 85% de la
PAM amb 1’ de recuperacié activa) i un EA de 60’ el mati segient (al 65% de
la PAM). SL i CON consumien la mateixa quantitat de CH (6g/kg de pes/dia)
pero SL els restringia després del HIIT. Finalment, es fa un post-test amb el

mateix test incremental.

Lane et al. 2015 [41]: Els participants van realitzar 2 sessions
experimentals de 2 entrenaments cada una. La primera sessidé era un HIIT (8
x 5" al 82,5% de la PPO amb 1’ de recuperacié activa) que es feia el vespre
del primer dia i la segona un EA de 120’ realitzat el mati seglient sense menjar
entre tots dos entrenaments. La segona sessié es feien els mateixos
entrenaments a les mateixes hores perd es menjaven CH després del HIIT

fet el vespre.

Zajac et al. 2014 [42]: La mostra es va dividir en dos grups: Una part
portava a terme una dieta mixta (50% de CH, 30% de L i 20% de P) i I'altra
part feia una dieta rica en greixos i baixa en CH (15% CH - 70% L - 15% P).
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Tots dos grups feien un test incremental i un de 105" (90’ a intensitat
submaxima + 15’ al llindar de lactat) i durant un periode de 4 setmanes els
aplicaven la dieta rica en greixos i baixa en CH o una dieta mixta en funcio
tot mantenint els seus entrenaments. Els mateixos testos es van repetir un

cop acabada la intervencié dietetica, 4 setmanes després.

Psilander et al. 2012 [43]: Tots els participants feien 2 sessions amb 2
entrenaments: en el primer es feia per buidar els diposits de glucogen (EA de
45" al 75% del seu VO2max + 8 x 4’ al 88% del seu VOmax amb 4’ de
recuperacio activa) i la segona es feia el mati seglient (6 x 10" al 64% seu
VO2max amb 4’ de recuperacio6 activa). La primera sessid es feia sense haver
ingerit CH entre els dos entrenaments i en la segona sessid si que s’ingerien

CH entre els dos entrenaments.

Hulston et al. 2010 [44]: La mostra es va dividir en dos grups: Grup LOW
i Grup HIGH. El grup LOW feia un EA de 90’ al 70% del seu VO2max i una
altra sessio HIIT de 8 x 5’ al maxim el mateix dia. Grup HIGH feia els mateixos

entrenaments pero I'EA el feia un dia i el HIIT el portava a terme I'endema.

Yeo et al. 2010 [45]: La mostra es va dividir en dos grups: Grup LOW i
Grup HIGH. Tots dos grups feien un EA de 100" al 70% del seu VO2max i un
HIIT de 8 x 5’ al maxim amb 1’ de recuperacio. El Grup LOW feia I'EA i el HIIT
amb 1-2 hores de separacié entre entrenaments i el Grup HIGH feia aquests

dos entrenaments pero en dos dies diferents.
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5. Discussio

L'objectiu d’aquesta revisié bibliografica ha estat determinar si les estratégies
nutricionals amb baixa disponibilitat de carbohidrats permeten millorar
I'eficiencia metabodlica en ciclistes en ruta entrenats i si aix0 es veu reflectit
en una millora en el rendiment. Juntament amb aix0, els objectius especifics
eren analitzar si hi havia una millor oxidacid6 de greixos i conéixer si les
molecules que participen en I'oxidacié de greixos (PGCla, AMPK, p38MAPK)
s’activen quan s’aplica alguna de les estratégies nutricionals amb baixa

disponibilitat de carbohidrats.

Per facilitar la discussid, en primer lloc es comenta la mostra dels estudis
analitzats; seguidament les estratégies nutricionals que s’han analitzat i
posteriorment, es presenten les caracteristiques dels estudis analitzats
(meétodes i durada). Tot seguit, es relacionen els estudis amb I‘objectiu
general i objectius especifics del treball i es comparen amb altres estudis i,

finalment, es parla sobre les limitacions que s’han trobat.

5.1. Dades de la mostra analitzada

En relacid a les caracteristiques de la mostra, els participants de I'estudi eren
homes ciclistes entrenats, tret d'un estudi (Podlogar et al. 2020 [34]) que va

incloure una dona i nou homes entrenats.

El criteri que s’ha tingut a I’hora de saber si eren ciclistes entrenats ha estat
si tenien un VO2max superior a 52ml-kg*-min, ja que segons un estudi, a
partir d’aquest valor es considera que l'esportista té una bona capacitat
aerobica [46]. El VO2max és el punt en el qual I'oxigen pot ser utilitzat per la
respiracié cel-lular mentre el ciclista porta a terme un exercici intens i esdevé

un valor clau per mesurar la capacitat aerobica [47,48].

Dos dels dotze estudis analitzats utilitzen una mostra que té un VO2max
inferior (Hearris et al. [35] i Learsi et al. [36]) pero es va decidir incloure’ls
per tal de veure més resultats i poder incloure almenys un estudi de cada

estrategia nutricional.
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Els estudis analitzats van treballar amb una mostra d’entre 7 i 20 participants,
una mostra semblant (entre 7 i 23 participants) en els estudis analitzats en

el treball de Impey et al. [24].

5.2. Dades de les estrategies nutricionals analitzades

L'analisi de resultats inclou almenys un estudi de cada estrategia nutricional
amb baixa disponibilitat de carbohidrats. Tot i existir més estudis com
demostra Impey et al. en el seu treball [24], en aquesta revisié el nimero
d’estudis analitzat és menor ja que esta centrat només en ciclistes entrenats;
cosa que l'estudi esmentat analitza esportistes de tots els nivells i de diferents

esports.

En la introduccié s’han desglossat 6 estrategies nutricionals que es poden
portar a terme amb baixa disponibilitat de carbohidrats; no obstant, un cop
s’han fet els resultats, dues d’aquestes estratégies s’han considerat com una
sola ("No prendre carbohidrats post-entrenament i dormir baix - entrenar
baix”). Tal com s’ha explicat anteriorment en la introduccid, sén dues
estrateégies que es poden portar a terme al mateix temps tal com demostren

els estudis analitzats, fet que coincideix amb I'estudi de Burke et al. [16].

En la figura 3 es pot veure el nUmero d’estudis analitzats per cada estrategia

nutricional amb baixa disponibilitat de carbohidrats.
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Figura 3: Estudis analitzats per cada estratégia nutricional amb baixa disponibilitat de
carbohidrats
Font: Propia
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5.3. Caracteristiques dels estudis: Metode i durada

Tal com s’ha explicat previament en |'apartat 1.5., els tests de laboratori dels
estudis analitzats s’han realitzat en ergometres, tot i que cada estudi ha

utilitzat el seu propi test per analitzar les variables que tenia com a objectiu.

Els tests emprats en els resultats analitzats han estat tests incrementals i
tests de resistéencia tal com han utilitzat diferents estudis préviament
esmentats [29,30]. Altres estudis no han realitzat aquest tipus de tests i
simplement han analitzat els entrenaments aerobics (EA) o d’alta intensitat
(HIIT) que portaven a terme els participants de l'estudi per analitzar les

respectives variables que tenien com a objectiu.

Diversos estudis analitzats han utilitzat la técnica de la bidopsia muscular on
s’extreien mostres de teixit i s‘analitzava I'activaci6 de moléecules (PGCla,

AMPK, p38MAPK) que participen en I'oxidacié de greixos.

La durada de les intervencions ha estat molt diferent en cada estudi. Es
troben estudis com Terada et al. [37] i Zajac et al. [42] que intervenien en
I'entrenament i nutricié durant 4 setmanes, altres com Marquet et al. [40]
gue intervenien durant 1 setmana i altres com Yeo et al. [45] que ho feien

en nomeés 1-2 dies.

Es per aixd, que es veuen resultats diferents en cada estudi i que es millora

el rendiment en diferents tests.

5.4. Analisi de les variables

Les variables que analitza aquesta revisié bibliografica sén:
- Oxidacié de greixos.

- Activacié de molécules que participen en l'oxidacié de greixos (PGCl1a,
AMPK, p38MAPK)

Aguestes variables sén, tal com s’ha mencionat al llarg del treball, les que
determinen si hi ha hagut una millora en I'eficiencia metabolica i si aix0 s’ha
traduit en una millora del rendiment. La diferéncia entre totes dues variables
és que la primera es pot mesurar a partir d'un analitzador de gasos mentre

es realitza el test de laboratori com per exemple el cas de Marquet et al. [40].
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La segona variable se sol mesurar a partir de biopsies musculars com per

exemple ha estat el cas de Hearris et al. [35].

En la figura 4 es pot visualitzar quants estudis han analitzat cada una de les

variables.
Variables analitzades en els estudis
6
5 B NUm. d'estudis
5
4
4

1
1 -
0

Estudis que analitzen  Estudis que analitzen  Estudis que analitzen Estudis que no han

I'Oxidacio de greixos les moléecules que les dues variables analitzat cap de les
participen en I'oxidacio variables
de greixos

Figura 4: Estudis analitzats per cada una de les variables
Font: Propia

Tenint en compte en si hi ha hagut modificacions positives o negatives del
rendiment dels participants, s’han trobat 9 estudis que si que ho han analitzat
i 3 que no. D’aquests 9 estudis, els tests o entrenaments realitzats han estat
diferents i s’han obtingut variacions en el rendiment diferents en funcié del

test que s’ha aplicat.

Tot seqguit, s'avalua per cada variable si hi ha hagut alguna modificacid:

5.4.1. Oxidacio de greixos

Considerant la primera de les variables (I'oxidacié de greixos), s’han trobat 5
estudis que ho han analitzat i, cada un, ha portat a terme diferents
estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de carbohidrats. D’aquests 5
estudis, quatre [34,36,42,44] van concloure que existia una millor oxidacié

de greixos quan es portava a terme una estratégia nutricional amb baixa
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disponibilitat de carbohidrats i un [40] no va trobar diferéncies entre el grup

que intervenia i el grup control.

Aix0 demostra que per tal d’aconseguir una millor oxidacié de greixos i per
tant, una millor eficiencia metabolica, es poden portar a terme estrategies

nutricionals amb baixa disponibilitat de carbohidrats.

Pel que fa a si hi ha hagut una millora significativa del rendiment, es troben
resultats bastant diferents ja que també han utilitzat tests de laboratori
diferents.

Per una banda, en tres estudis, Learsi et al. [36] (utilitzava |'estrategia
d’entrenar en deju i sense consumir CH), Marquet et al. [40] (utilitzava
I'estrategia de no consumir CH post-entrenament i dormir baix i entrenar
baix) i Zajac et al. [42] (utilitzava |'estratégia d’entrenar amb baixa

disponibilitat de CH) es van trobar millores en el rendiment:

- En el primer estudi [36], van veure que en un esforg de 10km (en torn
a 18-20 minuts) el temps empleat pels participants que entrenaven en
deju consumint CH era menor que els participants que entrenaven en
deju sense consumir CH. Aquest esfor¢c de 10km venia precedit d’'un
entrenament de 105 minuts i, es tracta d'un aspecte que coincideix
amb el que s’havia exposat en la introduccid, on per trobar beneficis
en el rendiment i promocionar l'oxidacid de lipids es recomanen

sessions de minim 45-60 minuts [24].

- En el segon estudi [40], igual que en el primer, van descobrir que un
esfor¢g de 20km (en torn a 30 i 36 minuts) es realitzava en un temps
menor amb el grup que realitzava |'estrategia d’entrenar baix i dormir

baix que el que no ho feia.

- El tercer estudi [42] va concloure que hi havia canvis favorables en la
composicid corporal i el pes. Portar a terme una dieta rica en greixos
durant 4 setmanes afavoria la resisténcia aerdbica quan es feien
volums alts d’entrenament a intensitats baixes que, normalment, es
realitzen al principi d’'una temporada. Aquest estudi concorda amb un
estudi realitzat amb corredors de peu, on argumenten que una ingesta
rica en greixos afavoreix I'entrenament de resistencia [49]. A més, és

important considerar que hi ha moments de la temporada en que es
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pot entrenar amb baixa disponibilitat de carbohidrats, quan les
intensitats sén suaus o moderades, visid6 que coincideix amb I'estudi

de Impey, et al. [24].

Per altra banda, els altres dos estudis, Podlogar et al. [34] (utilitzava
I'estratégia de no consumir CH post-entrenament i dormir baix i entrenar
baix) i Hulston et al. [44] (entrenar dos cops al dia), no van trobar millores
significatives en el rendiment. Cal tenir en compte que els tests d’aquests dos
estudis duraven més de 40’, fet que suggereix que podrien no existir beneficis
a partir d’'aquest temps, ja que possiblement l‘organisme necessitaria

I'aportacio de glucosa.

5.4.2. Molecules que participen en l'oxidacioé de greixos

Tenint en compte la segona de les variables (les molecules que participen en
I'oxidacié de greixos), s’han trobat 4 estudis que ho han analitzat portant a
terme també diferents estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de

carbohidrats.

3 d’aquests 4 estudis [41,43,45] van trobar un increment de I'expressié de
molecules com PGC1la, AMPK, p38MAPK lligades a la millora en I'oxidacidé de

greixos.

- Dos d’aquests, (Lane et al. i Psilander et al. [41,43]), que van utilitzar
I'estrategia de no consumir CH després de I'entrenament i dormir baix
i entrenar baix, van trobar que quan es limita el consum de CH després
de l'exercici s'obtenen nivells baixos de glucogen i s’aconsegueix un
increment de I'expressio d’aquestes molécules. Aquesta idea coincideix
amb I'esmentat anteriorment en la introduccid, en que la restriccid de
CH després de l'exercici activa el complex enzimatic p38MAPK que
involucra la senyalitzaci6 de gens relacionats amb una millora de
I'adaptacié metabolica a I'exercici [9]. També va millorar I'expressio de
PGCla i no es van trobar dades amb cap impacte negatiu pel que fa a
la funcié immune de I'organisme o massa 0ssia com alguns autors han

argumentat en els seus estudis [9,16]

- L'altre estudi, Yeo et al. [45] va utilitzar I'estrategia d’entrenar dos

cops al dia van concloure que el grup que va intervenir va millorar la
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fosforilaci6 d’AMPK, fet que s’ha vist que també ocorre en
entrenaments de deju [9].

Pel que fa a si hi ha hagut millores en el rendiment, els estudis mencionats
no aporten dades.

Hi va haver un estudi, Hearris et al. [35], que va utilitzar I'estrategia de no
consumir CH després de l'entrenament i dormir baix i entrenar baix, va
evidenciar que concentracions inferiors a 300 mmol/kg feia que no hi hagués
un augment de la senyalitzacié de les cel-lules musculars. A més, es va trobar
que sota aquesta baixa disponibilitat de carbohidrats, el rendiment és menor
quan es treballa al 80% de la PAM. Cal considerar pero, que la mostra amb
que va experimentar no tenia un nivell fisic tan alt com els altres estudis ja
que els participants tenien un VOmax de 48 ml-kg-min’!, inferior a la

referencia mencionada en I'apartat 5.1.

5.4.3. Estudis que han analitzat les dues variables

Un estudi, Riis et al. [39] va analitzar totes dues variables. Sota |'estrategia
de no consumir CH després de I'entrenament i dormir baix i entrenar baix va
trobar una millora d’'un 36% en l'oxidaci®é de greixos en el grup que
intervenia. Aquesta troballa també s’ha evidenciat en l'altre estudi realitzat
sota el mateix tipus d’estrategia nutricional i que també analitzava si hi havia

una millor oxidacié de greixos [40].

No es van trobar diferencies significatives entre el grup que va intervenir i el
grup control pel que fa a les proteines i molecules associades amb el transport

d’acids grassos i la lipolisis ni diferencies de millora en el rendiment.

5.4.4. Estudis que no han analitzat cap de les variables

Dos estudis, Terada et al. [37] i Paris et al. [38], no han reportat dades sobre
si hi ha alguna modificacié en l'oxidacié de greixos o en les molécules que
participen en aquesta oxidacid de greixos. De totes formes, van quedar

inclosos dins els resultats ja que complien amb els criteris.

El primer estudi [37] es va realitzar sota I'estrategia d’entrenament en deju i

es va detectar que I'entrenament d’alta intensitat es veia afectat
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negativament. Tot i aixi, pot tenir un impacte positiu en entrenaments de
capacitat aerobica (intensitat suau-moderada) i, tal com s’ha comentat en
I'estudi de Learsi et al. [36], tot i fer un entrenament en deju es poden

consumir CH durant I'entrenament i mantenir I'oxidacié de lipids.

En el segon estudi [38], realitzat amb I'estrategia de no consumir CH després
de I'entrenament i dormir baix i entrenar baix, un test de 5km va ser pitjor
quan es portava a terme aquesta estrategia que quan no es portava. Com
que és un test de curta durada i molt intens, el cos necessita tibar dels
carbohidrats, ja que a més intensitat, I'Us de greixos sera practicament nul i

es dependra més dels carbohidrats [28].

Es un fet gue ha succeit en l'anterior estudi esmentat [37] i també en el
treball de Hearris et al. [35] on portar a terme estratégies nutricionals amb
baixa disponibilitat de carbohidrats té un impacte negatiu amb I’'entrenament
d’alta intensitat. En altres esports de resistencia com el trail, tot i utilitzar una
estratégia nutricional diferent (entrenar amb baixa disponibilitat de
carbohidrats), un estudi realitzat amb corredors elit de trail va trobar com el

rendiment en simulacions de competicié es veia disminuit [50].

5.5. Factors de limitacio

Aguesta revisio bibliografica presenta diverses limitacions. La primera d’elles
i més evident ha estat que cada estudi ha utilitzat indicadors, tests de
laboratori (eines de valoracié), metodologies i durades diferents. Aix0 ha
dificultat la comparacié i valoraciéo de millores ja que s’han extret resultats

diferents sense poder-los comparar entre si.

La segona limitacid que s’ha trobat era que hi ha hagut dificultat en trobar
estudis que es portessin a terme amb ciclistes entrenats. Dos dels estudis
analitzats van experimentar amb participants d’un nivell fisic normal i han
estat inclosos ja que es mancava d'una estratégia nutricional amb baixa

disponibilitat de carbohidrats.

La tercera que, pot anar lligada amb la segona limitacid, ha estat que s’han
trobat diverses estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de
carbohidrats amb diversos articles i altres que no. Per exemple, en

I'estrategia de no consumir CH després de l'entrenament i dormir baix i
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entrenar baix s’han trobat 7 articles per analitzar i en I'estratégia d’entrenar

amb baixa disponibilitat de CH (train low) tan sols 1.

La quarta i ultima limitacié es troba en que es desconeix a quin nivell s’ha
millorat I'eficiencia metabdlica (en els casos que s’ha millorat). Hi ha la
possibilitat de que l'organisme hagi realitzat una resposta aguda al tipus
d’estrategia nutricional pero no es pot coneixer la resposta cronica. Per tant,
queda en dubte en si els beneficis que ha obtingut I'organisme amb |'aplicacid

d’aquestes estratégies nutricionals perduren en el temps.
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6. Aplicabilitat i noves linies de recerca

En relacid a la aplicabilitat que es pot extreure d’aquesta revisié bibliografica,
es pot destacar que les estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de
carbohidrats serien aplicables en moments de la temporada en que les

intensitats son suaus o moderades.

Aquest fet, sol coincidir en moments de pre-temporada on els ciclistes
construeixen la seva base, és a dir, moment en qué més es treballa la
capacitat aerobica (intensitat suau-moderada) i “s’ensenya” al cos a utilitzar

I'oxigen de la forma més eficient possible [51].

En conjunt amb aix0, seria interessant realitzar intervencions de més llarga
durada amb ciclistes entrenats per tal d’estudiar si els beneficis que

s’aconsegueixen es mantenen durant el transcurs de la temporada.
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7. Conclusions

Després d’analitzar els estudis de la present revisid bibliografica i comparar-

los amb articles cientifics rellevants, es pot concloure que s’ha aconseguit

respondre a l'objectiu principal:

Les estrategies nutricionals amb baixa disponibilitat de carbohidrats
permeten, en molts casos, una millora de l'oxidacié de greixos i un
augment en l'activaci6 de moléecules que participen en aquesta
oxidacio.

Aquest fet, es tradueix en una millora de l'eficiencia metabolica, és a
dir, el ciclista podra utilitzar durant més temps el combustible
provinent dels greixos i preservar les reserves de glucogen per quan

realment les necessiti.

No obstant, una millora de l'eficiencia metabolica no significa que hi
hagi una millora en tots els aspectes del rendiment. Quan les
intensitats son elevades, el portar a terme qualsevol estratégia
nutricional amb baixa disponibilitat de carbohidrats pot tenir un

impacte negatiu.

L’estudi també extreu altres conclusions com ara:

L'estrategia nutricional de no consumir CH després de I'entrenament i
dormir baix i entrenar baix és possiblement la més adient per

aconseguir beneficis en l'eficiencia metabolica.

Els moments per portar a terme aquestes estrategies de baixa
disponibilitat de carbohidrats podrien ser en moments en qué es

treballen volums alts i intensitats suaus o moderades.

Per tal de millorar l'oxidacié de greixos i un increment en l'activacié de
molecules que hi participen en aquesta, la concentracid6 minima de

glucogen hauria de ser superior a 300 mmol/kg.
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