
Bioclimatologia humana – 27.03.2023

Eventos meteorológicos extremos e as suas 
consequências socioeconómicas e na saúde humana (II)

- As trovoadas e os impactos na saúde.



1. Introdução e discussão de 
conceitos
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Trovoada - definições

• American Meteorological Society:
“Em geral, uma tempestade local, invariavelmente produzida por uma
nuvem cumulonimbus, e sempre acompanhada por descargas
eléctricas (relâmpagos e trovões), frequentemente também por fortes 
rajadas de vento, chuva intensa e, por vezes, granizo”
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Tempestade “local” - definições

• American Meteorological Society: “Uma tempestade de escala
meso-meteorológica”

< 1 dia (sistemas

convectivos

2 – 200 km

(2000 km, Orlanski)
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• as tempestades podem compreender a ocorrência de um 
ou vários perigos em simultâneo, e a natureza dos 
elementos expostos e a sua vulnerabilidade variam 
com essa combinação. 
• Raios

• Chuva intensa

• Granizo

• Ventos fortes
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Trovoadas: factores de formação (I)

• Estrutura vertical da atmosfera com instabilidade 
condicional:
• Advecção de ar húmido e quente nas baixas camadas da 

atmosfera
• Advecção de ar frio e seco nas camadas médias e altas da 

atmosfera
• Combinação das duas condições anteriores

• Suficiente humidade nos níveis inferiores da 
atmosfera
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Trovoadas: factores de formação (II)

• Mecanismo de levantamento do ar; causas…

– Desigual aquecimento da superfície (induzindo convecção 
térmica)

– Levantamento dinâmico do ar (depressões frontais; 
depressões frias de bloqueio..)

– Orografia

• Levantamento a barlavento, ondas estaccionárias
• Convergência horizontal (frentes, brisas)
• Desigual aquecimento das vertentes
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Trovoadas: noções gerais e tipos

• Podem corresponder a estruturas simples (células
simples) ou mais complexas. Os tipos básicos são três:
• Ordinárias (ou simples; isoladas);

• Multicelulares;

• Supercelulares
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Fonte: Stull, 2017
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Trovoadas simples (célula convectiva simples)

(Markowsky & Richardson, 2010)



Fonte: Stull, 2017
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Foto: Jeff Berkes (NG)



Ciclo de Vida de
uma trovoada

ordinária

Fonte: Stull, 2017



Trovoadas multicelulares
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((Markowsky & Richardson, 2010)



Sistemas Convectivos de Mesoescala

Fonte: Stull, 2017



15

Sistemas e Complexos Convectivos de Mesoescala

MCC sur la France le 27 juillet 2013 – EUMETSAT
(http://www.keraunos.org/)



Trovoadas supercelulares
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((Markowsky & Richardson, 2010)



Fonte: Stull, 2017



Trovoadas supercelulares
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Trovoada supercelular, com formação de tornado (Ahrens, 2005)



2. Impactes das Trovoadas
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Trovoadas

O potencial destruidor das trovoadas é muito significativo, resultado
dos perigos ligados às precipitações intensas, granizo, ventos fortes
e descargas eléctricas atmosféricas (DEA).

Mills et al (2010): Impactes das DEA (Canadá)

Indicadores dos impactos das trovoadas:

• Vítimas humanas (e seres vivos)

• Danos em propriedade (individual, colectiva)

• Perdas associadas às supressões de electricidade e 
outros serviços
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Mills et al (2010): sectores mais afectados pelos efeitos 
danosos das descargas eléctricas atmosféricas (DEA):

– Saúde

– Seguros (Vida e propriedade)

– Silvicultura/Floresta

– Produção e distribuição de electricidade

– Agricultura (Pecuária)

– Telecomunicações

– Transportes

– Turismo e recreio
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Saint-Cirq, Sul de França, 8/8/2013
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Principais indicadores dos impactes

• Vítimas (feridos, mortos)

• Danos físicos reportados (media, organismos oficiais)

• Frequência e duração das interrupções de transmissão e 
distribuição de electricidade.

• Número de prémios pagos pelas seguradoras

• Número de incêndios causados por raios
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Mortalidade devida a DEA

• As estimativas apontam para
entre 8 000 a 24 000
mortes/ano em todo o mundo
(Holle, 2012; Mills et al 2010)

• O número de feridos
estimado é de cerca de 10
vezes superior (1 vítima
mortal/10 pessoas atingidas)

• Canadá: 9-10 fatalidades/ano:

• Malawi: 84 fatalidades/milhão
hab/ano
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Efeitos directos do impacto de raios em seres humanos

1 2

3 4

(Gutierrez, 2005)
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• Morte ocorre por paragem cardiopulmonar

• Queimaduras, danos neurológicos e cerebrais

• Convulsões

• Depressão
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Efeitos directos do impacto de raios em seres 
humanos



• Durante as trovoadas, certos locais devem ser evitados: 
pontos altos ou destacados na topografia, proximidade 
árvores (em especial isoladas) de estruturas altas, antenas, 
bombas de gasolina. Veículos abertos e barcos deverão 
também ser evitados.

• O montanhismo (escalada, trekking) e actividades
desportivas disputadas em campos abertos (como o golfe, 
basebol, futebol, também deverão ser evitadas). 
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Efeitos indirectos na saúde: trovoadas e 
poluição do ar

- As DEA são responsáveis pela produção de poluentes, 
- Produção NOx (Óxidos de Azoto)

- Relevante impacto nas concentrações O3 troposférico, 
contribuindo para o seu aumento, em especial em áreas 
urbanas
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Efeitos indirectos das DEA na saúde humana

- Efeitos no stress

- Efeitos na incidência de surtos de ataques asma e/ou 
problemas respiratórios agudos

- Relação com efeitos das trovoadas no aumento das 
concentrações do ozono troposférico
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Condições necessárias para a ocorrência de surtos de asma
durante a ocorrência de trovoadas (Marks e Bush, 2007): 

• Elevadas concentrações de bioaerossóis (pólens de relva e 
fungos);

• Correntes descendentes de ar mais frio e denso (outflow), 
que mantêm em suspensão os bioarossóis nas baixas 
camadas, concentrando as suas populações

• Formação de partículas respiráveis (<10μm), resultantes 
da fragmentação dos grãos de pólen (favorecida porque a 
corrente ascendente conduz os bioaerossóis para as áreas 
de chuva) associada à emissão de esporos de fungos

• Exposição de indivíduos propensos a ataques de asma
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Taylor e Johnson, 2005 33



Trovoadas e asma infantil (Canário et al, 

2014)

• Ausência de influência das descargas eléctricas
atmosféricas na variação do número de admissões à 
urgência infantil por motivo de asma;

• Ausência de influência das descargas eléctricas
atmosféricas no aumento das concentrações polínicas;

• Admissões por motivo de asma influenciadas pelas 
temperaturas baixas, vento relativamente forte e 
humidade alta.
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