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ABSTRACT

English

Background:

Athletics is a global sport practiced by millions of individuals and followed by a large
international audience. Although environmental conditions are documented during the bidding
process for World Athletics elite events, they do not appear to constitute a determining criterion
in the selection of host cities. In addition, World Athletics Championships are systematically
scheduled during the summer months, when environmental conditions are most likely to induce
significant heat strain. Climate change is further contributing to rising global surface
temperatures and increasing the frequency, severity, and unpredictability of heatwaves.
Moreover, metabolic heat production from contracting skeletal muscles represents a major
internal source of heat production in elite athletes. This high rate of heat production combined
with impaired heat dissipation under strenuous environmental conditions results in marked
elevations in thermal strain in endurance elite athletes participating to World Athletics

competitions.

This thermal strain poses substantial challenges for the organization of outdoor sporting events
and the protection of athlete health. Indeed, thermal strain can impair performance and expose
athletes to serious health risks. Importantly, exertional heat stroke (EHS) represents the most
severe form of heat-related illness and may be fatal if not promptly and adequately treated.
International Federations (IFs) are therefore required to anticipate and mitigate heat-related

risks to ensure safe competition environments for athletes.

Accordingly, this thesis aimed to evaluate heat stress risk in elite endurance athletes. Chapter
1 examined the heat policies implemented by major IFs and evaluated their relevance in
relation to the heat-related risks associated with each sport. Chapter 2 investigated the
incidence of EHS in elite Athletics competitions and its association with environmental,
individual, and race-related variables. In addition, Chapters 3 and 4 validated innovative
wearable sensors designed for real-time assessment of whole-body sweat loss (WBSL), sweat
sodium concentration ([Na‘]), and skin temperature, with the objective of improving the

understanding of elite athletes’ thermoregulatory responses.
Methods:

A scoping review was conducted in Chapter 1 to identify and characterise the heat-related

policies implemented by all IFs participating in the Paris 2024 Olympic Games. Extracted data
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included the thermal indices used, environmental monitoring procedures, decision thresholds,

and implemented mitigation strategies.

Chapter 2 consisted in a data mining approach. Environmental, individual and race-related
data from 80 elite endurance races occurring between 2019 and 2024 were analysed. The
relation between these variables and medically diagnosed EHS, did-not-finish athletes and

medical encounters were investigated to better determine thermal risk.

Chapters 3 and 4 investigated the validity of a sweat sensor (S1, Flowbio, London, UK) and a
skin temperature device (Flex, BodyCap, Caen, France). These wearables were tested on 23
recreationally active adults (11 males, 12 females) cycling in moderate intensity (1.9 + 0.4
W/kg) in dry (40°C; 36 % rh, 2 m/s airflow) and humid (30 °C; 81 % rh, 2 m/s) hot conditions
following a cross-over design. The S1 was compared to the LAQUAtwin (Horiba Advanced
Techno, Kyoto, Japan) and to the gold standard flame photometry for sweat [Na*]. For WBSL,
the S1 was compared to the gold standard scale-based method. The accuracy of the Flex
sensor was compared with that of the iButton Hygrochron DS1923 (Analog Devices,
Wilmington, USA).

Results:

Fifteen sports included in the Paris 2024 Olympic Games programme were classified as
presenting a high, very high, or extreme heat stress risk (33%). World Athletics and most
International Federations at-risk use the Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) thermal index

to estimate environmental heat strain.

In elite endurance Athletics competitions, the frequency of EHS averaged 8 cases per 1000
athlete exposures and increased to 16 cases per 1000 exposures under hot environmental
conditions (WBGT 28-29.9°C). The association between WBGT and EHS frequency was weak
(R?=0.04, P = 0.018). However, WBGT risk categories currently used by World Athletics were
informative, as higher WBGT risk thresholds was associated with progressively higher EHS
risk (P = 0.003). Importantly, none of the other thermal indices, nor individual, race-related, or
hyperlocal environmental variables, demonstrated a substantially stronger association with
EHS occurrence than WBGT.

The S1 sweat sensor demonstrated acceptable accuracy for sweat sodium concentration,
showing no difference compared with the LAQUAtwin (P = 0.952) and an averaged difference
of -10 mmol/L compared with flame photometry (P < 0.001). It also provided accurate WBSL
estimates, with no significant difference compared with the scale-based method (mean
difference of 0.047 kg, P = 0.624).
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For skin temperature assessment, the base surface of the iButton was more accurate than its
top (P < 0.001). During exercise, the Flex sensor measured higher skin temperatures than the

base surface of the iButton, with a mean difference of 0.41°C.

Conclusions:

IFs governing sports exposed to significant heat stress risk should implement robust and
evidence-based heat policies to protect athletes from heat-related dangers. In elite endurance
Athletics competitions, the frequency of EHS is particularly high and warrants specific attention

from organisers to ensure adequate on-site medical resources and pre-hospital care capacity.

The WBGT should not be considered a predictive tool of individual thermal strain in elite
Athletics endurance athletes, but rather a preparation guide for EHS risk. Local organising
committees should therefore allocate medical and material resources according to the worst-

case WBGT category anticipated for competition.

In addition, validated wearable technologies such as sweat sensors or skin temperature device
offer substantial opportunities to better understand the thermal strain endured by athletes
during competitions. Integrating these physiological measurements with individual modifiers
such as acclimation and health status could allow a more precise estimation of EHS risk than
current thermal indices. This framework may provide a more mechanistically grounded basis

for pre-competition thermal risk assessment in elite Athletics competitions.
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ABSTRACT

Italian
Contesto:

L'atletica leggera € uno sport globale praticato da milioni di persone e seguito da un vasto
pubblico internazionale. Sebbene le condizioni ambientali vengano documentate durante il
processo di candidatura per gli eventi d'élite di World Athletics, esse non sembrano costituire
un criterio determinante nella selezione delle citta ospitanti. Inoltre, i Campionati mondiali di
atletica leggera vengono sistematicamente programmati nei mesi estivi, quando le condizioni
ambientali sono piu suscettibili di provocare un significativo stress da calore. Il cambiamento
climatico contribuisce ulteriormente all'aumento delle temperature globali in superficie e
accresce la frequenza, la gravita e l'imprevedibilita delle ondate di calore. Inoltre, la produzione
di calore metabolico derivante dalla contrazione dei muscoli scheletrici rappresenta una delle
principali fonti interne di produzione di calore negli atleti d'élite. Questo elevato tasso di
produzione di calore, combinato con una ridotta dissipazione del calore in condizioni
ambientali estreme, determina un marcato aumento dello stress termico negli atleti d'élite di

resistenza che partecipano alle competizioni di World Athletics.

Questo stress termico pone sfide sostanziali per I'organizzazione di eventi sportivi all'aperto e
la tutela della salute degli atleti. Infatti, lo stress termico pué compromettere le prestazioni ed
esporre gli atleti a gravi rischi per la salute. E importante sottolineare che il colpo di calore da
sforzo (EHS) rappresenta la forma piu grave di malattia correlata al calore e puo essere fatale
se non trattato tempestivamente e adeguatamente. Le Federazioni Internazionali (FI) sono
quindi tenute ad anticipare e mitigare i rischi legati al calore per garantire agli atleti ambienti di

competizione sicuri.

Di conseguenza, questa tesi mirava a valutare il rischio di stress da calore negli atleti d'élite di
resistenza. Il Capitolo 1 ha esaminato le politiche sul calore implementate dalle principali IF e
ne ha valutato la pertinenza in relazione ai rischi legati al calore associati a ciascuno sport. |l
Capitolo 2 ha studiato I'incidenza dellEHS nelle competizioni di atletica leggera d'élite e la sua
associazione con variabili ambientali, individuali e relative alla gara. Inoltre, i Capitoli 3 e 4
hanno convalidato sensori indossabili innovativi progettati per la valutazione in tempo reale
della perdita di sudore corporeo totale (WBSL), della concentrazione di sodio nel sudore
([Na+]) e della temperatura cutanea, con I'obiettivo di migliorare la comprensione delle risposte

termoregolatorie degli atleti d'élite.



Metodi:

Nel Capitolo 1 & stata condotta una revisione esplorativa per identificare e caratterizzare le
politiche relative al calore implementate da tutte le Federazioni Internazionali (FI) partecipanti
ai Giochi Olimpici di Parigi 2024. | dati estratti includevano gli indici termici utilizzati, le
procedure di monitoraggio ambientale, le soglie decisionali e le strategie di mitigazione

implementate.

Il Capitolo 2 consisteva in un approccio di data mining. Sono stati analizzati i dati ambientali,
individuali e relativi alle gare provenienti da 80 gare di resistenza d’élite svoltesi tra il 2019 e il
2024. E stata studiata la relazione tra queste variabili e 'EHS diagnosticato dal punto di vista
medico, gli atleti che non hanno portato a termine la gara e gli interventi medici per determinare

meglio il rischio termico.

| capitoli 3 € 4 hanno esaminato la validita di un sensore di sudore (S1, Flowbio, Londra, Regno
Unito) e di un dispositivo per la misurazione della temperatura cutanea (Flex, BodyCap, Caen,
Francia). Questi dispositivi indossabili sono stati testati su 23 adulti attivi a livello ricreativo (11
uomini, 12 donne) che pedalavano a intensita moderata (1,9 £ 0,4 W/kg) in condizioni di caldo
secco (40 °C; 36 % di umidita relativa, flusso d'aria di 2 m/s) e umido (30 °C; 81 % di umidita
relativa, 2 m/s) seguendo un disegno incrociato. L'S1 & stato confrontato con il LAQUAtwin
(Horiba Advanced Techno, Kyoto, Giappone) e con la fotometria a fiamma, gold standard per
il [Na+] nel sudore. Per il WBSL, I'S1 & stato confrontato con il metodo basato sulla bilancia,
gold standard. L'accuratezza del sensore Flex & stata confrontata con quella dell'iButton
Hygrochron DS1923 (Analog Devices, Wilmington, USA).

Risultati:

Quindici sport inclusi nel programma dei Giochi Olimpici di Parigi 2024 sono stati classificati
come presentanti un rischio di stress da calore elevato, molto elevato o estremo (33%). World
Athletics e la maggior parte delle Federazioni Internazionali a rischio utilizzano l'indice termico

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) per stimare lo stress termico ambientale.

Nelle competizioni di atletica leggera di resistenza di alto livello, la frequenza di EHS era in
media di 8 casi ogni 1000 esposizioni degli atleti ed & aumentata a 16 casi ogni 1000
esposizioni in condizioni ambientali calde (WBGT 28-29,9 °C). L'associazione tra WBGT e
frequenza di EHS era debole (R2 = 0,04, P = 0,018). Tuttavia, le categorie di rischio WBGT
attualmente utilizzate da World Athletics si sono rivelate informative, poiché soglie di rischio
WBGT piu elevate erano associate a un rischio di EHS progressivamente piu elevato (P =

0,003). E importante sottolineare che nessuno degli altri indici termici, né le variabili ambientali



individuali, legate alla gara o iperlocali, ha dimostrato un'associazione sostanzialmente piu

forte con l'insorgenza di EHS rispetto al WBGT.

Il sensore di sudore S1 ha dimostrato un'accuratezza accettabile per la concentrazione di
sodio nel sudore, non mostrando alcuna differenza rispetto al LAQUAtwin (P = 0,952) e una
differenza media di -10 mmol/L rispetto alla fotometria di fiamma (P < 0,001). Ha inoltre fornito
stime accurate del WBSL, senza differenze significative rispetto al metodo basato sulla bilancia
(differenza media di 0,047 kg, P = 0,624).

Per la valutazione della temperatura cutanea, la superficie di base dell'iButton & risultata piu
accurata rispetto alla sua parte superiore (P < 0,001). Durante I'esercizio fisico, il sensore Flex
ha misurato temperature cutanee piu elevate rispetto alla superficie di base dell'iButton, con

una differenza media di 0,41 °C.
Conclusioni:

Le Federazioni sportive che gestiscono discipline esposte a un rischio significativo di stress
da calore dovrebbero attuare politiche sul calore solide e basate su prove scientifiche per
proteggere gli atleti dai pericoli legati al calore. Nelle competizioni di atletica leggera di
resistenza d'élite, la frequenza dellEHS é& particolarmente elevata e richiede un'attenzione
specifica da parte degli organizzatori per garantire risorse mediche in loco e capacita di

assistenza preospedaliera adeguate.

I WBGT non dovrebbe essere considerato uno strumento predittivo dello stress termico
individuale negli atleti d'élite di atletica leggera di resistenza, ma piuttosto una guida alla
preparazione per il rischio di EHS. | comitati organizzatori locali dovrebbero quindi allocare le

risorse mediche e materiali in base alla categoria WBGT peggiore prevista per la competizione.

Inoltre, tecnologie indossabili validate, come i sensori di sudore o i dispositivi per la
misurazione della temperatura cutanea, offrono notevoli opportunita per comprendere meglio
lo stress termico sopportato dagli atleti durante le competizioni. L'integrazione di queste
misurazioni fisiologiche con fattori modificatori individuali, quali I'acclimatazione e lo stato di
salute, potrebbe consentire una stima del rischio di EHS piu precisa rispetto agli attuali indici
termici. Questo quadro potrebbe fornire una base piu fondata dal punto di vista meccanicistico
per la valutazione del rischio termico pre-competizione nelle competizioni di atletica leggera

d'élite.



