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Resumo 

 

 

A costa de Angola situa-se entre as regiões tropical a norte e subtropical a sul da costa oci-
dental Africana, entre as latitudes de 5° S (Cabinda) e 17° 15´ S (Cunene).  Tem cerca de 
1650 km de extensão e possui duas estações principais bem definidas, denominadas esta-
ções quente e fria (Verão e Inverno austrais, respetivamente). As precipitações diminuem 
gradualmente de Norte para Sul, sob influência dos ventos Alísios de Sudeste. A Corrente 
quente de Angola, consiste num escoamento estreito entre a superfície e cerca de 250 m, na 
margem continental, fluindo para Sul e é alimentada pelo transporte para este das correntes 
equatoriais. A sul, está localizado o sistema de Correntes de Benguela que escoa para Norte, 
consequência do forçamento resultante dos ventos alísios, favorável ao afloramento. A intera-
ção entre estes dois sistemas, resulta no sistema frontal Angola - Benguela. Existem 
observações históricas de grande escala, mas um número escasso de estudos é dedicado à 
margem angolana. Tendo por base os dados recolhidos historicamente pelo navio “Dr. Fridtjof 
Nansen”, no âmbito do programa Nansen, entre 1984 - 2014 disponibilizados pelo Institute of 
Marine Research (IMR), foi possível realizar um estudo da hidrografia e das correntes associ-
adas a duas campanhas oceanográficas realizadas nas estações quente (Março) e fria 
(Agosto) durante esses anos. Após uma revisão da bibliografia e de um enquadramento histó-
rico é feito um estudo consistente na análise de dados de satélite de superfície de diferentes 
parâmetros físicos (SST, SSS, SLA) para pôr em evidencia os mecanismos de forçamento re-
moto através de ondas de Kelvin equatoriais (IEKW) entre outros. Descreve-se a climatologia 
da margem continental angolana com base nos dados in situ (1994 - 2014) disponíveis, previ-
amente analisados, por forma a caraterizar esta em termos dos valores médios 
climatológicos. Posteriormente, por comparação com os valores climatológicos, são calcula-
das e analisadas as anomalias em relação à climatologia, para identificação de anos 
extremos, quentes e frios, que são estudados em detalhe num capítulo dedicado à análise de 
secções de anos extremos representativos por comparação com as secções climatológicas 
anteriormente descritas. Ao mesmo tempo que as condições hidrológicas clássicas, foi estu-
dada a distribuição horizontal e vertical do oxigénio dissolvido. Foram identificadas regiões 
com baixos valores de oxigénio associadas as águas centrais (hipoxia), assim como as regi-
ões de transição com a superfície, e os mecanismos principais que explicam os afloramentos 
de águas com baixo teor de oxigénio dissolvido, em direção as camadas superficiais. 
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Abstract 

 

The coast of Angola is located between the tropical and the subtropical regions of the West Afri-
can coast, between latitudes 5° S (Cabinda) and 17° 15' S (Cunene).  It is about 1650 km long 
and has two well-defined main seasons, called hot and cold (austral summer and winter, re-
spectively). Precipitations gradually decreases from North to South, under the influence of the 
Southeast trade winds. The warm Angolan current, consisting of a narrow flow between the sur-
face and about 250 m on the continental margin, flows south and is fed by the eastward 
transport of the equatorial currents. In the south, is located the Benguela Current system that 
flows in the equatorward direction, as a result of the forcing from the (upwelling favourable) 
trade winds. The interaction between these two systems results in the Angola - Benguela frontal 
system. Large-scale historical observations exist, but a scarce number of studies are devoted to 
the Angolan margin. Based on the data historically collected by the R/V "Dr. Fridtjof Nansen" as 
part of the Nansen programme between 1984 - 2014 made available by the Institute of Marine 
Research (IMR), it was possible to carry out a study of the hydrography and currents associated 
with two oceanographic cruises carried out in the warm (March) and cold (August) seasons dur-
ing those years. After a review of the bibliography and a historical framework, a consistent study 
is made on the analysis of surface satellite data of different physical parameters (SST, SSS, 
SLA) to highlight the remote forcing mechanisms through equatorial Kelvin waves (IEKW) 
among others. The climatology of the Angolan continental margin is described on the basis of 
the available in situ data (1994 - 2014), previously analysed, in order to characterise it in terms 
of climatological mean values. Subsequently, by comparison with climatological values, anoma-
lies in relation to climatology are calculated and analysed, in order to identify extreme years, hot 
and cold, which are studied in detail in a chapter dedicated to the analysis of representative ex-
treme year sections by comparison with the climatological sections previously described. At the 
same time as the classical hydrological conditions, the horizontal and vertical distribution of dis-
solved oxygen was studied. Regions with low oxygen values associated with central waters 
(hypoxia) were identified, as well as the transition regions with the surface, and the main mech-
anisms explaining the upwelling of low dissolved oxygen waters towards the surface layers. 
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CAPÍTULO 1 
1.0.    INTRODUÇÃO GERAL 

1.1.  Introdução. 

 
 A costa de Angola (Figura 1), localiza-se na costa SW de Africa no Oceano 

Atlântico Sul, entre as latitudes de 5º S (Cabinda) e 17º 15´ S (Cunene), com fronteiras 

a Norte com as Repúblicas do Congo e República Democrática do Congo e a Sul com 

a República da Namíbia. Localiza-se na transição das regiões tropical e subtropical da 

costa oriental do Atlântico Sul. A linha da costa tem uma extensão de aproximada-

mente 1650 km. 

  

 A sua climatologia caracteriza-se por possuir duas estações principais bem 

definidas: a estação quente (Janeiro a Abril, o verão austral) e a estação fria (Junho a 

Setembro, o inverno austral), (Bianchi, 1986; Pereira, 1986; CIP, 1982; Berrit & Dias, 

1977). A zona costeira está sujeita à influência dos ventos denominados “Alísios de 

Sudeste” induzidos pela depressão térmica da parte Sul do Continente Africano e um 

máximo de altas pressões sobre o Atlântico Sul, que influenciam o regime de circula-

ção oceânica e a distribuição da temperatura à superfície. Esses ventos climatológicos, 

de componente sul, induzem na costa angolana um afloramento costeiro. As precipi-

tações ao longo da costa angolana diminuem gradualmente de Norte para Sul e a zona 

mais seca é a região costeira do deserto do Namibe, situado no Sul de Angola.  

 Apesar dos levantamentos hidrográficos se terem iniciado nos anos 60, a 

plataforma continental e a vertente, não têm sido ainda suficientemente descritas na 

literatura científica. Nos últimos 30 anos têm vindo a realizar-se cruzeiros semestrais 

com o "R/V Dr. Fridtjof Nansen" no âmbito do Programa Nansen. A existência desses 

dados são a motivação principal para o desenvolvimento deste trabalho.   

 Do ponto de vista económico, as águas territoriais costeiras angolanas são 

caracterizadas por ser um ecossistema de alta produtividade, associado ao fenómeno 

de afloramento durante o inverno austral (Ostroswski et al., 2009; Berrit & Dias, 1977; 
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Berrit, 1976). A interação entre o Sistema de Corrente fria de Benguela proveniente 

do Sul, e do Sistema de Corrente de Angola em direção a Sul, junto com o afloramento 

induzido pelos ventos alísios, tem como consequências o desenvolvimento da dinâ-

mica do fitoplâncton, do zooplâncton, e consequentemente de toda cadeia trófica (da 

Silva, 2004; Berger et al., 1998). Este ecossistema marinho, tem um importante papel 

socioeconómico para a população angolana que maioritariamente está concentrada na 

região costeira. O sector das pescas é o terceiro em importância económica logo após 

o sector dos hidrocarbonetos e do sector mineiro (BCLME, 1998). A região norte do 

sistema de Benguela suporta um ecossistema marinho altamente produtivo em termos 

pesqueiros regionais, associado ao afloramento costeiro neste processo. O afloramento 

no inverno austral, torna a produtividade biológica elevada (Carr & Kearns, 2003; Lass 

et al., 2000), com condições ambientais favoráveis. Por exemplo, a biomassa anual 

dos recursos pesqueiros (espécies demersais, pelágicas, crustáceos e cefalópodes) es-

timada para Angola nos últimos 20 anos é de cerca de 750000 toneladas (BCLME, 

1998;). As alterações globais afetam o ecossistema e as pescarias (Lass et al., 2000; 

Parrish et al., 2000; Monteiro et al., 2008; Ostrowski et al., 2009; Nicholson, 2010; 

Tchipalanga et al., 2018). 

  
 Outras preocupações surgem com a presença de águas com valores mínimos 

de oxigénio dissolvido na região sub-superficial por baixo das águas da termoclina de 

superfície na corrente de Benguela (Shannon & O’Toole, 1999; Monteiro et al., 2002, 

2006, 2008; Mohrholz et al., 2008). As concentrações de oxigénio são também influ-

enciadas pelo afloramento de águas profundas menos oxigenadas e com elevadas 

concentrações de nutrientes.  

 

 Do ponto de vista oceanográfico, o ecossistema costeiro de Angola está in-

fluenciado por dois sistemas de correntes principais que, a larga escala, fluem em 

sentidos opostos: a Corrente quente de Angola em direção a Sul (ou na direção do 

Pólo, na linguagem oceanográfica), e o Sistema de Corrente de Benguela, que flui na 

direção Norte (ou na direção do Equador). 
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FIG. 1.1. Batimetria da Margem continental angolana. São representadas as isóbatas 200 m, 1000 m, 
2000 m, 3000 m e 4000 m. 
 

 Seguidamente descrevem-se brevemente os principais aspetos relacionados 

com a oceanografia física da região de Angola. 

 

1.2.  Corrente de Angola. 

 

 A Corrente quente de Angola é associada à extremidade (borda) leste do 

giro ciclónico do Golfo da Guiné, conforme representado no esquema de circulação 

de superfície do Atlântico Sul (Figura 1.2). É formada pelo ramo Sudeste da Contra-

corrente Sul Equatorial e tem um fluxo rápido e estreito (Strømme et al. 1989; Berrit, 

1976). Embora a presença da Corrente de Angola tenha sido provavelmente reconhe-

cida já na época dos navegadores portugueses desde o século XV, na viagem para a 

região do Cabo de Boa Esperança em 1486, a primeira referência à Corrente de An-

gola, com esse nome, foi feita por Moroshkin et al. (1970), que caraterizou-a como um 

1. INTRODUÇÃO
A costa de Angola tem 1650 km de
extensão e 51000 km2 de área (Fig.1),
localiza-se na costa SW de Africa,
Oceano Atlântico Sul, entre 5º S
(Cabinda) e 17º 30’ S (Cunene), fronteiras
a Norte com as R. Congo, R. D. Congo, a
leste com a R. Zâmbia e a Sul R. da
Namíbia. Situa-se na transição das regiões
tropical e subtropical e climatologia
caracterizada por duas estações (Qte e
Fria). As precipitações diminuem de
Norte para Sul, mais seca do deserto do
Namibe.

É caracterizada pela Corrente de Angola
que flui de Norte para Sul (forte na EQ), e
pela Corrente fria de Benguela sentido
contrário (Lass et al., 2000; Dias,
1983a,b; Moroshkin et al., 1970), águas
caracterizadas por um ecossistema de alta
produtividade em termos pesqueiros
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escoamento estreito e estável, que desde a superfície até os 250 m e 300 m circula no 

declive e na plataforma continental, transportando para Sul águas quentes e salinas. 

Lass et al. (2000), caraterizam a Corrente de Angola por uma temperatura superficial 

superior a 24 °C e uma salinidade até 36.4. Durante o inverno austral (Junho - Setem-

bro) e a primavera austral (Outubro-Dezembro) as águas mais quentes, com 

temperatura entre 27 °C a 30 °C ficam confinadas a norte, e são substituídas por águas 

mais frias com temperaturas entre 20 °C e 26 °C, associadas ao fenómeno de aflora-

mento que ocorre centrado a Sul na costa da Namíbia. 

  

 A origem da Corrente de Angola foi discutida na literatura, sendo comum 

associar esta ao deslocamento em direção a Este de correntes equatoriais, nomeada-

mente a Corrente equatorial de sub-superfície (Equatorial Undercurrent), a Corrente 

Equatorial de sub-superfície do Sul (South Equatorial Undercurrent), a Contracorrente 

Equatorial do Sul, (South Equatorial Counter-current).  

 

 Outros autores referiram recentemente que a variabilidade da Corrente de 

Angola é parcialmente controlada pela propagação de ondas de Kelvin equatoriais, 

associadas a anomalias de ventos zonais na região equatorial (Peterson et al 1998; 

Rouault, 2012). A variabilidade interanual da Corrente de Angola, foi também estu-

dada por Ostrowski, et al (2009), assim como mais recentemente por Kopte et al 

(2017); Kounge et al (2017) com base em observações de satélite, e por Bachèlery et 

al (2016) com base na modelação numérica.  

  

 A Corrente de Angola está ainda caraterizada pelo transporte de águas com 

baixa concentração de oxigênio em direção ao Sul, e afetando os balanços de oxigénio 

do sistema de afloramento de Benguela a Sul, (Garzoli et al., 1996; Signorini et al., 

1999; Hardman-Mountford et al., 2003; Rouault et al., 2006, 2007, 2012).  
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FIG. 1.2. Representação esquemática (Lass & Mohrholz, 2007) do sistema de correntes do oceano 
Atlântico sul. Abreviações: contracorrente equatorial norte (NECC), subcorrente equatorial norte 
(NEUC), corrente da guiné (GC), corrente equatorial sul (ramo norte (NSEC), equatorial (ESEC), cen-
tral (CSEC) , sul (SSEC)), subcorrente equatorial (EUC), subcorrente equatorial sul (SEUC), corrente 
norte do brasil (NBC), contracorrente equatorial sul (SECC), corrente de angola (AC), zona da frente 
angola / benguela (ABFZ)), corrente de benguela (BC; litoral: CBC), subcorrente em direção ao pólo 
(PUC), corrente do brasil (BRC), corrente atlântica sul (SAC), a corrente circumpolar antártica (ACC) 
e a corrente das agulhas (AGC).  
 
 

1.3.  Giro de Angola. 

 

 Na região localizada ao largo de Angola central, forma-se um giro ciclónico 

de grande escala (ver Figuras 1.2  e 1.3a), que se estende da superfície até os 300 m 

de profundidade, com um transporte de cerca de 5×106 m3s-1 (5 Sv), descrito por Gor-

don & Bosley (1990), cujo tempo de residência é estimado, por estes autores, em cerca 

de 4.4 a 8.5 anos, o que faz com que o oxigénio disponível seja consumido por pro-

cessos biogeoquímicos, resultando num mínimo de concentração de oxigénio inferior 

a 1 mL/L por baixo da termoclina. Esta deficiência de oxigénio parece ser propagada 

para Sul através da corrente de Angola, como referido acima.  
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 Ainda dentro desta região do Giro de Angola, é observado o denominado 

‘Angola Dome’ (Mohrolz, 2001; Lass et al., 2000; Gammelsrød et al., 1997; Mazeika, 

1967), que consiste numa sobre-elevação da termoclina observada principalmente du-

rante os meses de Janeiro a Maio, numa posição variável de ano a ano (entre 12° S a 

11° E à 10° S a 9° E), e centrada em 11° S, 11° E, sem qualquer assinatura em super-

fície, requerendo amostragem hidrográfica para a sua localização. A hipótese mais 

plausível para a sua formação tem a ver com a estrutura do rotacional do vento, que 

induz um afloramento local por divergência do transporte de Ekman. 

 
1.4.  Corrente de Benguela.  

  
 A Corrente de Benguela é parte do giro anticiclónico subtropical do Atlân-

tico Sul e flui para Norte ao largo da costa Sudoeste Africana (ver figura 1.2). Tem 

início ao largo do Cabo de Boa Esperança e influencia as costas da Africa do Sul, 

Namíbia e de Angola (Fig. 1.3). As suas fontes incluem águas da termoclina subtropi-

cal dos Oceanos Índico e do Atlântico Sul, mais salinas. Expande-se para o largo entre 

200 km e 300 km e pode atingir 750 km ao largo mais a Norte (Shannon, 1986ab; 

Shannon, 1987; Taounton & Shannon, 1988; Grundlingh, et al., 1979; Strømme et al. 

1989; Garzoli et al., 1996). No entanto, Shannon (1986) e Wedepohl et al (2010) re-

feriram que a definição do seu limite é ambígua. A sua velocidade é variável, com um 

valor médio à superfície de cerca de 17 cm/s a Norte da Zona Frontal Angola-Ben-

guela, onde convergem os Sistemas da Corrente de Angola e da Corrente de Benguela. 

Devido ao enfraquecimento dos ventos alísios, a Corrente de Benguela enfraquece no 

verão (Janeiro - Abril). Na estação invernal (Maio - Agosto), a temperatura à superfície 

é de 17 °C a 21 °C e a salinidade aumenta para 35.3 a 36 (Strømme et al., 1989). 

Durante o verão do hemisfério sul (Janeiro - Abril), a intensidade dos ventos alísios de 

sudoeste é reduzida e, consequentemente a velocidade da Corrente de Benguela. 
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1.5.  O Sistema Frontal Angola-Benguela. 

 

 O Sistema Frontal Angola-Benguela é um sistema permanente onde intera-

gem a Corrente de Angola em direção a Sul e a Corrente de Benguela em direção a 

Norte. O Sistema de grande escala Angola - Benguela pode considerar-se subdividido 

em três subsistemas: O Sistema Norte, dominado pela Corrente de Angola, a Frente 

Angola - Benguela, e o Sistema de Afloramento de Benguela (estendendo-se desde 

África do Sul, Namíbia e Sul de Angola). Estes sistemas de correntes estendem-se ao 

largo, até uma distância superior a 200 km, com uma orientação aproximadamente 

paralela à costa, e influenciam a dinâmica do ecossistema costeiro angolano provo-

cando alterações nos processos físico-químicos e biológicos (Shannon et al., 1987; 

Taounton & Shannon, 1988; Strømme et al. 1989). A posição da Frente Angola - Ben-

guela varia entre 14° S aproximadamente no inverno austral e cerca de 17° S no verão 

austral, estando esta migração relacionada com o ciclo anual do afloramento proveni-

ente de Sul, mais intenso durante o inverno (Rouault, 2012). Mohrholz et al (2001, 

1999), referiram que as frentes são mais intensas nos primeiros 50 m de profundidade, 

e que a camada superior está sob domínio de águas da Corrente de Benguela até ao 

limite da frente, e a Corrente de Angola se estende por baixo do sistema frontal, no 

sentido Norte - Sul. 
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FIG. 1.3. Esquema da circulação oceânica (adaptado Rouault et al. 2007) da costa angolana e do Sudo-
este africano no verão austral, incluindo a temperatura superficial, e correntes: Contra Corrente 
Equatorial do Sul (SECC), Corrente de Angola (AC), Dome de angola (AD), Frente Angola Benguela 
(ABF) e Corrente de Benguela (BC).   
 
 
1.6.  El Niño Benguela. 

 

 Como referido acima, a costa angolana está inserida nos dois ecossistemas 

da costa ocidental da África austral, o ecossistema da Corrente fria de Benguela e o 

Ecossistema da Corrente quente de Angola descritos anteriormente. Shannon & Nel-

son (1996); Shannon et al (1999, 1992); Shannon (2003), referiram a existência de 

eventos anómalos, observam com intervalos de alguns anos anomalias quentes da tem-

peratura oceânica na região costeira, consistentes com a advecção de águas mais 

quentes e salinas da Corrente de Angola, que se deslocam em direção à região frontal 

ABFZ (Angola-Benguela Frontal Zone) e para as latitudes da bacia de Namíbia, po-

dendo atingir os 25° S. Estes eventos foram denominados Benguela-Niño, por analogia 

com o El-Niño/ENSO da região equatorial e tropical a E do Oceano Pacífico (Shannon, 

1986; Binet et al., 2001; Shannon, 2003; Mohrholz et al., 2004; Moloney et al., 2005).

  

 21

 

 

a) 

 
 

b) 

 
 
Figure 1.3: a) Structures atmosphériques de grande échelle influençant le système de 
l’upwelling du Benguela, et b) passage de cyclones associés aux vents d’Ouest. D’après 
Hutchings et al. (2009). 
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 A principal origem destes eventos tem a ver com o relaxamento dos ventos 

alísios equatoriais no verão austral (Fevereiro - Abril) a Oeste do Atlântico (Moloney 

et al., 2005; Kounge et al., 2017; Illig et al., 2018; Bachèlery et al., 2019; Illig 

& Bachèlery, 2019). Estas anomalias geram a propagação de ondas de Kelvin em di-

reção a E, a partir da região equatorial que continuam para Sul ao longo da costa 

africana, passando pela costa angolana, atingem a região da Namíbia e consistem no 

afundamento da termoclina e no aquecimento das águas costeiras desta região. O efeito 

contrário (frio) relacionado com a temperatura média do ano negativa em relação ao 

ano médio se denomina “La Niña”. 

  

 Os anos com maiores eventos Benguela-Niño constatados por vários autores 

foram, 1984, 1995, 1999, 2001, 2006, 2007 e 2011 (Gammelsrød et al., 1998, 1997; 

Lass et al., 2000; Hardman - Mountford et al., 2003; Florenchie et al., 2003; Rouault 

et al., 2012). Uma descrição do episódio de 2001 é detalhada em Rouault et al (2007), 

e descrições mais gerais são realizadas em Hardman-Mountford et al (2003).  

  

 Vasco (2010) mostra nas anomalias anuais de temperatura da estação fixa 

do Lobito, em relação ao ano médio (1968-2007), que os anos de 1968, 1970, 1973, 

1984, 1986, 1987, 1998, 1999, 2000, 2001, 2003, 2005 e 2007 foram os anos quentes, 

sendo, 1984, 1998, 1999 e 2005 os anos mais quentes, os quais foram referenciados 

também por vários autores como anos em que o fenómeno El Niño Benguela ocorreu 

(Gammelsrød et al., 1997, Lass et al., 2000; Hardman-Mountford et al., 2003; Rouault 

et al., 2007;). 

  

 Os anos frios foram 1969, 1971, 1992, 1974 à 1983, 1985, 1989, 1991, 1992, 

1997 e 2004, sendo 1972, 1978, 1980, 1989, e 2004 os mais frios, correspondendo à 

ocorrência do fenómeno oposto “La Niña”. 
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1.7.   Massas de água. 

 As águas centrais e intermedias observadas na bacia angolana são as águas 

Centrais do Atlântico Sul (SACW), as águas Centrais do Este do Atlântico Sul 

(ESACW). Estas águas centrais estendem-se até uma profundidade de cerca de 500 m. 

Por baixo deste nível, localizam-se as águas Intermédias Antárcticas (AAIW) e as 

águas Profundas do Atlântico Norte (NADW). Um diagrama θ-S destas massas de 

água para o intervalo de profundidade 100-1200m é mostrado na Figura 1.4. 

 

 Segundo Hagen & Schemainda (1987) e Mohroltz et al (2001), a SACW é 

definida pela reta no espaço θ-S: 16 °C, 35.65 até 8 °C, 34.7 e está localizada a Norte 

da frente ABFZ (perto dos 16° S) até aproximadamente os 500 m onde se encontra a 

parte superior da AAIW. ESACW foi caraterizada por Poole &Tomczak, in Pardo et 

al (1999), como situada abaixo da termoclina, com uma temperatura 14.4 °C, 35.3 °C 

até 5.96 °C, 34.41, por cima da AAIW, localizada a Sul de 16° S e é advectada pela 

Corrente de Benguela desde a sua área de origem localizada na região da retroflexão 

das Agulhas. A massa de água na região do Giro de Angola é essencialmente SACW. 

O núcleo da AAIW encontra-se a profundidade perto dos 800 m em toda a área de 

estudo. As águas profundas no Atlântico Norte (NADW) se encontra a profundidade 

superiores a 1100 m. 

 

  A temperatura e a salinidade não são propriedades conservativas na camada 

superficial devido aos fluxos de calor e de água doce. Assim, segundo descrito em 

Strømme et al., 1991; Binet, 1997; Mohrholz et al., 2001, existem nesta camada as 

denominadas Água Superficial de Baixa Salinidade (LSSW), Água Tropical de Super-

fície (TSW), águas centrais superiores (UCW). A água superficial de baixa Salinidade 

(LSSW) situa-se à norte de 12° S, na camada superficial fina (inferior aos 30 m), e é 

influenciada principalmente pelas plumas de água dos rios Congo e de outros ríos da 

costa atlântica nessa região (Fig. 1.4), e são caraterizadas por uma temperatura de até 

30°C e salinidade mínima de 31 à superfície. Por baixo desta seguem as Águas Tropi-

cais de Superfície (TSW), com temperaturas de até 31 °C e salinidade próxima a 36.5 
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sendo estas águas encontradas em toda a região a norte da frente Angola - Benguela 

(ABFZ). Na transição entre estas águas de superfície e as águas centrais se localizam 

as denominadas águas centrais superiores (UCW) com valores de θ-S intermédios en-

tre as águas superficiais referidas e as duas águas centrais principais (SACW e 

ESACW). 

 

 

 
FIG. 1.4. Parte superior: diagramas θ-S e massas de água identificadas ao largo da margem angolana 
estendida entre 6º S a 21º S e de 8º W até a costa. Adaptado de Mohrolz et al (2001). À esquerda, entre 
a superfície e uma profundidade de 100 m e à direita, entre 100 m e 1200 m de profundidade. Parte 
inferior: Localização geográfica das massas de água referidas no texto.  
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TABELA 1.I. Massas de água do oceano atlântico, segundo os diferentes autores. 

Parâmetro SACW (Giro de Angola, 

Mohrholz et al., 2008) 
WSACW (Pole & 

Tomczak, in Pardo et al., 

1999) 

ESACW (Pole & 

Tomczak, in Pardo et al., 

1999) 
Temperatura (ºC) 8.0                  16.0 6.55          16.27 6.00          14.41 

Salinidade 34.72                35.64 34.40       35.69 34.41        35.30 

Oxigenio (mL/L)   0.50                   1.53 5.71           5.27 6.60          5.49 

Nitratos (µmol/L)  37.86                 21.91 13.33              0 11.77             0 

 

1.8.   Plumas dos Rios do Norte de Angola. 

 Na fronteira entre o Congo e Angola desagua o Rio Congo (cuja descarga 

de água é a segunda maior após o Rio Amazonas), com uma distribuição bimodal, com 

descargas máximas de ~57000 m3/s em Novembro/Dezembro e um segundo pico em 

Maio (~39000 m3/s), e dois mínimos centrados nos meses de Agosto e Março (Hopkins 

et al (2013), Figura 1.5. 

 
FIG. 1.5. Caudal médio mensal do Rio Congo para os anos 2004, 2005, e médio do período 1980-2005. 
Adaptado de Denamiel et al (2013). 
 
 A pluma do Rio Congo pode ser classificada, de acordo com Yankowsky & 

Chapman (1997 a, b), Yankovsky et al (1997) e Dewar & Huang (1995), como adve-

tada em superfície (surface-advected), em que a pluma flutuante permanece na 

superfície formando uma camada fina que, desacoplada do fundo, pode afastar-se por 

centenas de quilómetros para o largo. A sua espessura fora do estuário é de cerca de 

10 m a 20 m misturando-se com a águas por baixo, por efeito da tensão do vento. A 

sua dinâmica está associada aos processos oceanográficos, incluindo a rotação da terra 

(Coriolis, e a sua variação latitudinal, efeito β), tensão do vento, as correntes de maré 

e os padrões de circulação oceânica de grande escala.  

 

Média (1990-2005) 

D
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ca
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a 
(m

3 /s
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 A pluma é caraterizada por uma região de baixa salinidade (<30) e um má-

ximo de clorofila-a (>2 mg/m3), estende-se de forma aproximadamente radial até cerca 

de 400 km para o largo, junto com uma extensão para NW ao longo da costa da Repú-

blica do Congo (Hopkins et al., 2013; Denamiel et al., 2013). Entre Novembro e 

Janeiro, estendem-se a noroeste, a mais de 800 km a 1000 km da foz e em Fevereiro a 

pluma reduz-se a 600 km da foz. A assinatura em SST (temperatura da superfície) não 

é clara nas imagens de satélite (anomalia quente para o largo e fria no ramo costeiro 

para NW). A assinatura em SSH (altura da superfície do mar) é consistente com uma 

anomalia positiva (>4 cm) numa banda costeira.   

 

Devido à proximidade do equador, a influência da rotação da terra (força de 

Coriolis) tem uma importância menor do que as plumas de latitudes mais altas, em que 

o jato costeiro se dirige no sentido da propagação das ondas de Kelvin, neste caso para 

Sul. Modelos numéricos (Denamiel et al., 2013) reproduzem este efeito do ramo da 

pluma costeiro em direção a Sul, embora o estudo por satélite de Hopkins et al (2013) 

não o possa confirmar. A Sul do Rio Congo, ao longo da costa Norte de Angola, exis-

tem outros rios. Destaca-se o rio Kuanza, a Sul da zona norte, e o segundo maior 

contribuinte da costa angolana no que se refere à vasão fluvial para a costa atlântica E. 

Na área intermédia desta Zona destacam-se os rios Ambrizete (Lodge), Ambriz e 

Dande, com caudais consideráveis, embora pequenos em relação aos rios Congo e 

Kwanza, o que induz a existência de outras plumas, cujo efeito na região costeira será 

estudado neste trabalho. Na Zona Centro, os rios Longa, Keve, Kabongo, Cubal, Ca-

tumbela e Cuporolo também contribuem para a localização de plumas, sobretudo 

durante a estação quente. Na Zona Sul os rios Bero e Cunene, sobretudo, não possuem 

caudais com vasão suficiente para o mar por ser uma zona desértica com precipitações 

escassas. 
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1.9.   Oxigénio dissolvido nos sistemas de afloramento. 
 

 O oxigénio que na atmosfera está em proporção razoavelmente constante é 

intercambiado com o oceano através de processos físicos. A capacidade do oceano 

para dissolver o oxigénio depende de forma inversa com a temperatura, i.e., águas mais 

frias/quentes têm mais/menos capacidade de dissolver o oxigénio. 

 

 O oxigénio está fortemente ligado à vida no oceano. Uma mudança na con-

centração do oxigénio dissolvido numa determinada área pode ter impactos 

significativos sobre a sobrevivência na composição de espécies no ecossistema, com 

consequentes mudanças na cadeia trófica e produtividade (Heymans & Baird, 2000; 

Castro et al., 2000, 2002; Ippe et al., 2002; Ekau et al., 2005; Kuypers et al., 2005). 

 
 Em sistemas de afloramento o oxigénio dissolvido faz parte dos principais 

ciclos biogeoquímicos: Por um lado existe um intercâmbio de oxigénio entre a atmos-

fera e as camadas superficiais oceânicas, controlado pelas condições atmosféricas 

(vento e ondas, entre outros) e oceânicas (temperatura do oceano e estado de saturação 

do oxigénio na superfície do oceano). Uma vez que o oxigénio dissolvido entra no 

oceano, está sujeito aos processos de mistura na camada superficial, controlados mais 

uma vez pela atmosfera, e pela estratificação superficial. Ao mesmo tempo que é mis-

turado vertical e horizontalmente, o oxigénio dissolvido é transportado pelas correntes, 

seja superficiais (transporte de Ekman), seja longitudinais. Este processo é particular-

mente importante nos sistemas onde estes tipos de correntes são significativos, tal 

como o caso dos sistemas de correntes de Angola (para Sul) e Benguela (para Norte). 

 Por outro lado, o oxigénio está sujeito aos principais processos biogeoquí-

micos dos sistemas de afloramento. É produzido durante a fotossíntese, associado ao 

processo de fotossíntese, constituindo o que genericamente se denomina produção pri-

mária. O oxigénio é consumido pelos organismos vivos, em todos os restantes níveis 

da cadeia trófica, sendo utilizado nos processos de respiração (Castro et al., 2002 e 

2000; Cravo et al., 2008; Monteiro et al., 2008; Vaquer-Sunyer&Duarte, 2008). O 
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oxigénio dissolvido é ainda utilizado nos processos de remineralização da matéria or-

gânica que se afunda, e que utiliza oxigénio para se degradar. Resultante deste 

processo de remineralização são os principais nutrientes necessários para a produção 

primária. Este processo de remineralização está fortemente associado à existência das 

OMZ, pois ao mesmo tempo que se produzem nutrientes o oxigénio é fortemente con-

sumido, e acontece em sub-superfície, a profundidades variáveis, tipicamente por 

baixo dos 80m de profundidade. 

 

 O fenómeno de hipoxia, consiste numa baixa concentração de oxigénio dis-

solvido numa região do oceano o que pode causar dificuldades à sustentação da vida 

animal ou vegetal. A sua ocorrência no oceano aberto é atribuída a diversos fatores e 

pode ser causada, entre outros processos, por: mecanismos de transporte de oxigénio, 

como por exemplo a advecção de águas com baixas concentrações de oxigénio dissol-

vido; processos biológicos de consumo de oxigénio dissolvido, como é o caso nos 

sistemas de afloramento em que ocorrem os processos de remineralização acima des-

critos.  

 

 Segundo Monteiro et al (2008) e Vaquer-Sunyer & Duarte (2008), a hipoxia 

é um problema crescente que afeta as águas costeiras de todo mundo, com graves con-

sequências para a vida marinha, tem aumentado devido aos efeitos combinados da 

disseminação contínua da eutrofização costeira e do aquecimento global, e relataram 

um crescimento exponencial de locais costeiros onde a hipoxia foi relatada entre 1916 

a 2006.  

  

 No estudo de Vaquer-Sunyer & Duarte (2008), faz-se uma ampla análise 

comparativa de organismos bentónicos marinhos, onde estabelecem os limiares de hi-

poxia para os diferentes taxóns de organismos bentónicos marinhos. Elaboraram uma 

serie de tabelas e uma ampla lista da literatura publicada sobre os limiares de hipoxia, 

com concentrações medias subletais e letais de oxigénio para os diferentes organismos 

marinhos bentónicos feitos em avaliações experimentais, que se situam entre 0,28 a 4 
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mg/L (cerca de 0, 2 a 2.8 mL/L), para os valores de hipoxia e entre 0,19 a 10,20 mg/L 

(0,10 a 8 mL/L) para os diferentes níveis de tolerância, tendo sido convencionada a 

concentração de 2 mg/L (cerca de 1.40 mL/L) ou inferior para designar as águas como 

hipóxicas, e que  devido à diversidade de adaptações comportamentais e fisiológicas à 

este fenómeno, estes limites de oxigênio em que ocorrem os impactos letais e subletais 

também são inadequados para descrever o início dos impactos de hipoxia para muitos 

organismos.  
  
 Uma avaliação da literatura (Monteiro et al., 2006, 2008; Mohrholz et al., 

2007; Gilbert et al., 2009; Zhang et al., 2010) mostra em vários relatórios as zonas de 

concentrações mínimas de oxigénio (OMZ) ao nível das profundidades entre os 300 e 

400 m, e, evidências de um aumento inequívoco do número de zonas de hipoxias e sua 

extensão. O número de casos de locais de hipoxia está a aumentar tanto perto da costa 

como em mar aberto (Mohrholz et al., 2007; Monteiro et al., 2008; Gilbert et al., 

2009). Na região da Corrente fria de Benguela até à zona de convergência, o oxigénio 

dissolvido tem vindo a diminuir ao longo do tempo, com agravamento dos fenómenos 

de hipoxia (Wasmund et al., 2005; Hucthcings et al., 2009). 

 
 O fenómeno de anoxia, consiste no agravamento da hipoxia de valores sub-

letais para valores letais, onde a concentração de valores de oxigénio dissolvido 

apresenta valores mais críticos para a sobrevivência de organismos vivos, tendo em 

conta os valores de tolerância específicos. A anoxia também pode ser provocada por 

cianobactérias em sistemas marinhos, cujas causas principais incluem entre outras, a 

eutrofização por elevadas concentrações de nutrientes, por exemplo de elevadas con-

centrações de fosfatos. 

 

 Esses dois fenómenos (hipoxia e anoxia) têm sido amplamente debatidos e 

estudados e têm vindo a tornar-se problema mundial no oceano global costeiro, em 

estuários, águas costeiras, zonas de afloramento, fiordes e bacias semifechadas e o 

número de locais de hipoxia tem estado a aumentar tanto perto da costa como em mar 

aberto e em profundidade, em estudos de tendências realizados abaixo de 200 m, 
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sobretudo, e abaixo da termoclina sazonal em zonas costeiras (Mohrholz et al., 2007; 

Monteiro et al., 2008; Vaquer - Sunyer & Duarte, 2008; Gilbert et al., 2009; Zhang, et 

al., 2010).  

  

 Em todo mundo, as principais zonas de mínimos de oxigénio (OMZ) foram 

identificadas (Stramma et al., 2008), e as regiões das bacias da Namíbia e Sul de An-

gola estão entre estas zonas de mínimos de oxigénio. Segundo vários autores 

(Wasmund et al., 2005; Hucthcings et al., 2009), na região da Corrente fria de Ben-

guela, em estudos de tendências deste parâmetro, o oxigénio dissolvido tem vindo a 

diminuir ao longo do tempo, devido ao agravamento dos fenómenos de hipoxia e ano-

xia.  
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CAPÍTULO 2  

2.0.        CONTEXTO HISTÓRICO E METODOLOGIA 

2.1.   Contexto histórico. 

 A partir de 1418, o rei João I de Portugal, e seu filho, o príncipe Henrique o 

Navegador", utilizaram os recursos portugueses para encontrar um caminho marítimo 

para as Índias. Depois de quinze anos de esforço, conseguiram que Gil Eanes nave-

gasse além do Cabo Bojador (o promontório da África Ocidental), em 1433. Depois 

de 50 anos um navio português navegou em torno do Cabo da Boa Esperança em 1486. 

É difícil definir uma data exata em que os primeiros europeus navegaram em águas da 

Corrente de Angola e a própria Angola não foi colonizada até 1575, quando os portu-

gueses estabeleceram a cidade costeira de Luanda (Peterson et al., 1998, 1991; 

Steinberg, 2001). 

 

 A Expedição Alemã a bordo do Navio Meteor entre 1925 - 1927 que realizou 

duas campanhas transatlânticas, fez medições hidrográficas e forneceu uma imagem 

geral da distribuição de massa de água e oxigênio na região tropical e sul do Atlântico 

até ao Porto de Moçâmedes, no sul de Angola (Wüst, 1935, in Reid 2006; Wattenberg, 

1938, in Kopte et al., 2017), pode ser considerada como ponto de partida dos estudos 

físicos da oceanografia em Angola. Outra referência é a de um primeiro levantamento 

hidrográfico detalhado a norte da Namíbia realizado pela URSS a bordo do RV Akade-

mik Kurchatov entre abril e junho de 1968, cujos dados obtidos foram usados para 

uma primeira descrição da circulação de fronteira oriental dos oceanos (Moroshkin et 

al., 1970).  
 

 Na costa angolana alguns trabalhos de levantamentos oceanográficos e bio-

lógicos começaram a ser feitos entre os anos 50 - 60 (Berrit & Dias, 1976; MEBPA, 

1970-1974). Foram feitas algumas descrições das condições hidrológicas e distribui-

ção de principais espécies de recursos pesqueiros de Angola (Arquivos MBPA, CIP-
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Lobito). Em 1960, pesquisadores da expedição AtlantNIRO detectarem um fluxo de 

água ao longo da plataforma do sudoeste da África tendo medido sua velocidade na 

plataforma, entre 17° S a 24° S com fluxo para sul de 5 cm/s a 34 cm/s (Kuderskiy, 

1964, in Moroshkin et al. 1970). Ainda Moroshkin et al (1970) disseram que o termo 

dessa corrente não reflectia a posição geográfica do fenômeno e “Corrente de Angola” 

seria o melhor termo, já que segue a costa de Angola por uma longa distância e atinge 

a intensidade mais alta em águas desse território.   

 

 Com o estabelecimento da Missão de Estudos Bioceanológicos e de Pescas 

em Angola nos anos 1967 - 1968, pelo então Governo Geral Português de Angola, 

denominada oficialmente Missão de estudos Bioceanológicos e de Pescas de Angola 

(MEBPA), foi implementado em Angola um sistema de recolha de dados para estudos 

de oceanografia sinóptica, de ecorastreio e hidroacústica, hidroclimatologia costeira e 

estimação de abundâncias de peixes pelágicos (carapau, sardinellas e atuns), demersais 

(pescada e esparídeos) e crustáceos (camarões e caranguejos de profundidade) para  

avaliação de recursos e estudos bioestatísticos relativos a stocks destes recursos ao 

longo da costa, coordenado pelo Engenheiro Geógrafo Carlos Afonso Dias entre 1968 

e 1975 (MEBPA), criado pelo despacho da Junta de Investigações do Ultramar, Porta-

ria Nº 666/71 de 3 de Dezembro. Foram criadas na altura estações fixas costeiras e 

linhas de monitorização (secções), com destaque das estações fixas de Luanda (8° 44´  

S ,13° 24´ E), Lobito (12° 19′ S, 13° 35′ E), Santa Marta (13° 50´ S, 12° 22´ E); Lucira 

(13° 51´ S, 12° 31´ E) e Moçâmedes (15° 09´ S, 12° 00´ E), para recolhas rotineiras de 

dados oceanográficos e de prospeção de recursos pesqueiros, enquadradas nesse amplo 

programa do governo português cuja finalidade última é a gestão racional dos recursos 

marinhos vivos (MEBPA, relatórios 1970 - 1974; Dias, 1973). 

 

 A partir desta altura começou a realização de várias observações hidrológi-

cas e de prospecção de recursos pesqueiros ao longo da costa angolana. Foi constituída 

primeira base de dados com a qual Dias, 1983a, b; Dias et al., 1974; Berrit & Dias, 

1977), caracterizaram a hidrografia da região costeira de Benguela (1968-1975) 
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(https://oceanografia-angola.net/), e ainda Berrit, 1976, que caracterizou a região cen-

tral de África com dados da estação fixa da Ponta Negra (Congo Brazaville). Os dados 

iniciais foram utilizados para demonstrar a variabilidade sazonal (estações primárias e 

secundárias) (Berrit e Dias, 1977). As estações fixas costeiras de Luanda, Santa Marta, 

Lucira e Moçâmedes, funcionaram até 1975. 

  

 Ainda no âmbito desse programa, outros levantamentos importantes foram 

feitos em algumas linhas ao longo da costa, destacando-se o paralelo 12° S a partir de 

1967, um transecto de cerca de 300 milhas náuticas (560 km), onde foram realizadas 

observações com frequência de 4 a 6 vezes por ano com o N/I GOA produzindo-se 

uma primeira estimativa da variabilidade sazonal da circulação da fronteira leste do 

Atlântico Sul (Dias, 1983). Um estudo sistemático que cobriu a plataforma do sul de 

Angola começou em 1968 abordo do N/I Goa em Setembro e Novembro de 1970 e em 

Março e Junho de 1971. O objetivo foi a caracterização do oceano da superfície até 

aos 1000 m de profundidade. Obtiveram-se ainda registos batitermográficos e dados 

de nutrientes até aos 500 m para melhor caracterização das massas de água.  Esta lati-

tude foi escolhida principalmente por causa das frentes de SST bem definidas e 

bastante duradouras, e porque vórtices de propagação para oeste e outras estruturas de 

recirculação semelhantes a ondas com comprimentos de onda de 250 km a 400 km, 

são características dinâmicas dominantes nessa região. 

  
 Os dados batitermográficos resultantes da digitalização dos registos de ar-

quivos foram obtidos por Afonso-Dias junto com o padrão de variabilidade na Estação 

Fixa do Lobito, idêntica à descrita por Berrit (1958, 1961) para a Estação Costeira de 

Ponta-Negra (5° S), (https://oceanografia-angola.net/). A guerra desavinda no período 

pós independência fez com que a maior parte dos serviços estivessem paralisados. 

Uma boa parte da literatura, relatórios e dados coletados encontrava-se concentrados 

no Centro de Investigação Pesqueira do Lobito, sob orientação do engenheiro Afonso 

Dias, foi transferido para Luanda com a mudança destes serviços. Peruchin, 1980, in 

Arquivos CIP-Lobito, usando dados das observações hidrológicas e de prospecção de 
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recursos pesqueiros, fez uma descrição preliminar da relação entre as condições hidro-

lógicas da zona costeira da região de Benguela e a dinâmica das capturas na plataforma 

de Angola. 

  
 Depois da independência, o Engenheiro Afonso Dias continuou na direção 

onde permaneceu até 1981. O governo angolano, ciente da importância que o sector 

pesqueiro tem, dá sequência ao programa e transforma a MEBPA em Centro de Inves-

tigação Pesqueira, que, anos depois foi transformado em Instituto Nacional de 

Investigação Pesqueira, mantendo os Centro de Investigação Pesqueira a nível regio-

nal. O estudo do hidroclima costeiro e do ambiente da Zona Económica Exclusiva 

mediante levantamentos e campanhas hidrológicas permitiu além da compreensão de 

processos físico-químicos, conhecer as relações ecológicas existentes entre os orga-

nismos marinhos vivos, possibilitando um melhor controlo e utilização ótima e 

sustentável dos recursos marinhos vivos. No princípio foram sendo feitos alguns cru-

zeiros esporádicos e continuada a realização de cruzeiros com o N/I Goa e embarcação 

Sardinella, angolanos, dando continuidade ao programa concebido antes da indepen-

dência. Iniciaram-se também cruzeiros com outros navios da Ex - URSS, Cuba, etc., 

mediante assinatura de protocolos e acordos no domínio das pescas e oceanografia. Os 

cruzeiros de investigação com R/V GUIJIGA realizado em outubro de 1979 é um dos 

primeiros exemplos. Foram realizados vários trabalhos como os resultantes da recolha 

de dados nas pescarias e de amostragens biológicas, e trabalhos oceanográficos. A sé-

rie de dados de 1968 - 1982 (Arquivos, MEBPA, CIP-Lobito), com vários trabalhos 

internos encontram nos centros regionais.  
 

 O papel do Instituto Nacional de Investigação Pesqueira (INIP) e Centros 

Regionais de Investigação Pesqueira CIP) é o de formular e executar programas de 

Investigação com o objetivo de se obter conhecimento sobre os recursos marinhos, 

pescarias e ambiente marinho, para proporcionar aos gestores recomendações sobre os 

níveis ótimos de capturas, tendo em atenção o estudo das condições hidrológicas da 

plataforma costeira e Zona Económica Exclusiva, que afetam a distribuição das espé-

cies e consequente proteção do ambiente marinho. As responsabilidades do INIP 
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incluíam a aquisição de dados oceanográficos em estações fixas ao longo das linhas 

de monitorização, apesar de muitas lacunas e inatividade da maioria das estações fixas. 

Por constrangimentos de vária ordem, apenas no Centro de Investigação Pesqueira, no 

Lobito, as observações oceanográficas diárias (temperatura da água e do ar, densidade, 

salinidade, transparência, oxigénio, nutrientes, humidade relativa, nebulosidade), con-

tinuaram até 2016, na estação fixa do Lobito, de forma consecutiva. A caracterização 

de longo termo resultante dessa monitorização (1968 - 2007) foi realizada por Vasco, 

(2010). O apoio à gestão começa pela análise dos efeitos da pesca sobre os ‘stocks’, 

para determinar os potenciais exploráveis e a formulação de propostas de regulamen-

tação das pescarias para sua exploração adequada e preservação. O governo angolano, 

ciente desse papel, procurou estabelecer protocolos de cooperação na área das pescas 

e oceanografia. Vários acordos na área das pescas foram firmados na década de 80 

com vários países (Rússia, Espanha, Cuba, China, Portugal, etc.). No domínio da In-

vestigação, os acordos mais importantes foram firmados no primeiro quinquénio da 

década 80 com os Reinos da Noruega, da Suécia e também com a UNESCO e com a 

FAO. Com o Reino da Noruega foi estabelecido o programa de cooperação mais sólido 

com a República de Angola para a gestão das pescas que se mantém até os dias de 

hoje. 

 
2.2.   Reforço da Cooperação Internacional Bilateral e Regional. 
  
 No âmbito de um Programa amplo sob a égide da Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), foi enquadrado o Programa Nansen, 

co-financiado pelo governo norueguês através da Agência Norueguesa para o Desen-

volvimento e Cooperação (NORAD) cujo navio “Dr. Fridtjof Nansen”, foi lançado à 

água em 1974 (Bianchi et al., 2016). Em Angola, o ‘Programa Nansen’ teve início em 

1984. Em 1985 com a realização do cruzeiro R/V Nansen no verão e no inverno aus-

trais (março - abril e agosto - setembro, respetivamente), marcou uma nova era na 

avaliação dos recursos pesqueiros e na monitorização dos parâmetros oceanográficos 

do oceano costeiro angolano. Entre 1986 - 1989 as campanhas foram realizadas apenas 

no verão austral, e os cruzeiros bianuais foram retomados com regularidade em 1991 
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e de forma contínua a partir de 1994, cobrindo toda a extensão da plataforma conti-

nental angolana. A capacitação entre a Noruega e Angola no domínio da investigação 

pesqueira tem sido o foco de longo prazo no âmbito do programa Nansen (Bianchi et 

al., 2016), e envolveu a formação e fortalecimento de habilitações técnicas de cientis-

tas angolanos relacionadas à instrumentação oceanográfica em cruzeiros com o Dr. 

Fridtjof Nansen e RV Meteor (Tchipalanga et al., 2018). Em conformidade com o 

acordo estabelecido entre a NORAD, a FAO e o IMR, o Memorando de entendimento 

sobre a sua execução entre INIP e FAO, estabelecia o IMR Norueguês fornecer o líder 

do cruzeiro, dois investigadores técnicos e dois técnicos de instrumentação, cabendo 

ao INIP o fornecimento do Co-líder e restantes técnicos.    

  
 Este programa tem sido implementado ao longo dos anos até à presente data 

com o Governo Angolano através do Instituto Nacional de Investigação Pesqueira. 

Ainda, no âmbito do programa amplo, diferentes acordos bilaterais foram estabeleci-

dos e navios de diferentes países, principalmente da Alemanha, Espanha, Portugal, 

Grã-Bretanha, Rússia e Cuba, realizaram algumas campanhas oceanográficas em 

águas da ZEE angolana. 

  

 A nível regional, também vários acordos foram assinados. Angola está inse-

rida no grupo de Integração Regional do Sistema do Ambiente de Benguela e 

Formação no domínio das Pescas (BENEFIT), hoje Benguela Current Comunity 

(BCC). A cooperação entre Angola, Namíbia e África do Sul foi aprimorada através 

dos programas BENEFIT, (1999 - 2009) e BCLME (Grande Ecossistema Marinho da 

Corrente de Benguela (2002 - 2008) – agora, Comissão da Corrente de Benguela, 

BCC). O BCC, abordou particularmente a variabilidade climática com eventos ambi-

entais extremos, incluindo o aquecimento do oceano também chamado Benguela 

Niños (Tchipalanga et al 2018). Sob a égide desses programas regionais foram reali-

zados vários cruzeiros com os navios alemães RV Poseidon, Meteor, Petr Kottsov e o 

com RV Humboldt e da África do Sul. Mais recentemente, foi implementado o projeto 

NansClim (2009 - 2014), entre Noruega, Angola, Namíbia e África do Sul (Jarre et al., 

2015a, b; Tchipalanga et al., 2018), que visa estudar a variabilidade do oceano, do 
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clima e as correspondentes mudanças na biodiversidade marinha.  Entre as atividades 

que têm sido realizadas destacam-se os cruzeiros de avaliação de recursos e do ambi-

ente do sistema de Benguela. Como exemplo temos os Dados dos Cruzeiros realizados 

em águas transfronteiriças das regiões a Norte e Sul de Angola. 
  
 Um conjunto extenso desta documentação encontra-se no Instituto nacional 

de investigação Pesqueira e no Centro de Investigação Pesqueira de Benguela, no Lo-

bito. Com a finalidade de se compreender melhor a variabilidade hidrográfica e 

meteorológica da plataforma continental da província de Benguela, algumas descri-

ções resultantes das prospeções e monitorização contínua feitas na Baía de Benguela, 

na estação fixa do Lobito, no interior da Baía do Porto do Lobito e na estação meteo-

rológica de Benguela, pelo Instituto nacional de Investigação Marinha, através do 

Centro Regional de Investigação Marinha do Lobito, foram por mim apresentadas em 

conferências nacionais, regionais e internacionais e alguns durante os cruzeiros ocea-

nográficos, que têm vindo a realizar-se em Angola. 
  

 O objetivo final para o qual se estabeleceu essa cooperação de pesquisas, é 

o de auxiliar o governo angolano na melhoria do conhecimento geral da biologia e 

dinâmica populacional das principais espécies dos recursos pesqueiros em relação ao 

ambiente ecossistémico marinho e avaliação de stocks (Relatórios de cruzeiros R/V 

Dr. Fridtjoft Nansen, BENEFIT, BCC, INIP/MINP). 

 

Os dados dos últimos 30 anos resultantes dos cruzeiros "R/V Dr. Fridtjof 

Nansen", não só das principais linhas de monitorização ambiental, mas também das 

linhas secundárias e de outras secções oceanográficas realizadas no princípio e no fim 

de cada arrasto de pesca, foram compilados e arquivados em bases de dados do Insti-

tuto Nacional de Investigação Pesqueira e do Mar (INIPM) e no Instituto Norueguês 

(IMR).  

 

A existência desses dados, e por nós sermos participantes na maioria das 

campanhas oceanográficas realizadas a bordo do R/V Dr. Fridtjoft Nansen entre 1994 
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a 2016, é o motivo principal que nos levou ao desenvolvimento deste trabalho. Prefe-

rencialmente, dessa base de dados, escolhemos os correspondentes ao período 1994 - 

2014.  

  
2.3.   Motivação e objetivos. 

 
 A motivação original para o desenvolvimento deste trabalho de doutora-

mento foi a existência de um conjunto de dados único, recolhidos desde os anos 80 até 

a atualidade. Deste conjunto, tivemos acesso desde o ano 1994 até 2014. 

  

 Esses dados consistem como descrito à frente em dados de hidrologia: Tem-

peratura, Salinidade e Densidade, junto com dados de Oxigénio dissolvido, e nos 

últimos anos, correntes usando o ADCP de casco, e foram recolhidos a bordo do Navio 

de investigação norueguês Dr. Fridtjof Nansen. Dispôr de acesso à base de dados ge-

rada pelas campanhas bianuais nas estações quente e fria, permitiu estudar diversos 

aspectos primariamente relacionados com a gestão das pescas, na República de An-

gola. Este conjunto de dados foi já parcialmente utilizado em estudos anteriores sobre: 

i) propagação de ondas de Kelvin com origem equatorial (Ostrowsky et al., 2009), ii) 

circulação na região do centro de Angola consistente numa amarração de cerca de dois 

anos de duração apresentada e discutida em Kopke, 2017, e Tchipalanga et al., (2018) 

e iii) sobre os efeitos do clima na biodiversidade (Jarre et al., 2015). 

 

 Assim, tornou-se o objetivo principal deste trabalho o fazer um estudo geral 

da hidrologia e da dinâmica das águas da Zona Económica Exclusiva angolana, de 

forma integrada no tempo, durante um período de cerca de 21 anos, com duas realiza-

ções por ano. Isto foi possível por um lado ao dispor do conjunto de dados históricos, 

e por outro existir financiamento para uma bolsa de doutoramento do autor desta tese, 

funcionário do no Instituto Nacional de Investigação Pesqueira de Angola. 

 

Vários objetivos específicos foram visados: 
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• Fazer um enquadramento comparativo entre as campanhas oceanográficas 

realizadas in situ, com dados superficiais obtidos por: deteção remota, tais 

como SST (Sea surface temperature) ou SLA (Sea level anomalies); clima-

tologias oceânicas clássicas (COADS, WOA). 

 

• Estudar os principais aspetos da hidrologia e a circulação na região costeira 

angolana, permitindo aferir as condições médias da hidrologia e correntes 

na região de estudo, focando a atenção na plataforma e declive continentais 

nos seguintes aspetos: 

 i) Estudo da influência relativa dos sistemas contrapostos de Ben   

               guela e de Angola ao longo do gradiente geográfico da Margem 

 Angolana;  

 ii) Caraterização do ciclo anual da hidrologia e correntes, baseado 

 nos dados de duas épocas contrastantes, verão e inverno austral. 

 

• Estudar as anomalias em relação ao valor médio das variáveis hidrológicas, 

a escalas interanuais, tentando de enquadrar estas em fenómenos de escalas 

geográficas regionais (propagação de ondas, El Niño/La Niña Benguela). 

 

• Estudar eventos de anos extremos durante o período acima definido, i.e., 

anos anomalamente quentes ou frios em relação à climatologia anterior-

mente definida, identificando as características destes no que se refere às 

variáveis hidrológicas. 

  

 Estes estudos foram ao longo do seu desenvolvimento, mais ligados à com-

ponente de oceanografia física, no entanto, torna-se necessário para o futuro fazer a 

ligação com outros aspetos mais ligados ao ecossistema da região, estudando a produ-

tividade, e as capturas, relacionando estas com o estado físico do ecossistema.  
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2.4.   Metodologia. 

2.4.1. Desenho de Cruzeiros. Divisão da Área de estudo.  

A Plataforma continental angolana e a sua ZEE estão divididas em três Zonas: 

  

Zona Norte    - entre o rio Congo (6° S) e Palmeirinhas (9° S).  

Zona Centro - entre Ponta das Palmeirinhas (9° S) e paralelo 13° 25´ S, Sul da Baía 

Farta, Benguela.  

Zona Sul          - entre Baía Farta-Benguela (13° 25´ S) e o rio Cunene (17° 15' S).   

 

 Foram contabilizados 42 cruzeiros oceanográficos em 21 anos, tendo-se re-

alizado 2 cruzeiros por ano, um no verão austral e outro no inverno austral. As secções 

foram desenhadas o mais perpendicular possível em relação à linha de costa (Fig.2.1). 

Foram seguidas as normas definidas para o desenho de secções oceanográficas ao 

longo da costa. As secções secundárias e respetivas profundidades são definidas em 

função do objetivo principal e da estação do ano. Em cruzeiros pelágicos os estratos 

de profundidade a atingir, são em regra inferiores em relação às profundidades das 

secções dos cruzeiros demersais, onde se procura atingir a maior profundidade (Rela-

tórios R/V Dr. Fridtjoft Nansen). Tendo em conta que um dos objetivos principais dos 

cruzeiros R/V Nansen é a avaliação de stocks dos recursos marinhos vivos, foram in-

troduzidas mais secções (secções secundarias e secções ocasionais), para além das 

Linhas Principais de Monitorização, conforme se enumera abaixo:   

 

5 Linhas de Monitorização Principal (Congo, Palmeirinhas, Lobito, Namibe e 

Cunene).  

17         Linhas de Monitorização Secundária. 

21.        Transectos Stantards. 
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FIG. 2.1. Mapa das secções realizadas durante as estações quente e fria durante o período 1994-2014. 
Linhas de monitorização principais (a vermelho), secções secundárias e outras (a negro), e batimetria 
das três zonas. 

 

2.4.2.  Instrumentos e variáveis observadas in situ. 

 As variáveis oceanográficas Temperatura (T), Salinidade (S) e Oxigénio 

dissolvido (O2) foram observadas in situ com uso da sonda CTD+911, acoplada à Ro-

sette para obtenção de perfis verticais em tempo real através do software Seabird 

Seawave PC.  

 

 Nesse processo, os perfis de temperatura, salinidade e oxigénio foram obti-

dos em tempo real através do registo pelos respectivos sensores. Apesar de o CTD 
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contar com sensor para medir a fluorescência, esta variável não foi estudada no pre-

sente trabalho pois não dispomos do fator de calibração para as campanhas, que nos 

permite obter as concentrações de clorofila em função da fluorescência. 

 

 A manutenção dos sensores e controlo da qualidade dos dados foi da respon-

sabilidade da equipa técnica da NORAD, IMR, e realizada pelos técnicos de 

instrumentação, pelo que, a calibração só foi feita quando fosse necessário e sob ori-

entação destes. Para calibração, quando necessário, amostras de salinidade e oxigénio 

foram recolhidas em frascos de vidro de 100 mL e 50 mL, respetivamente, através de 

garrafas Niskin acopladas à rosette, a profundidades predefinidas (5 m, termoclina sa-

zonal, mais 5 níveis abaixo determinadas pela mudança visual brusca nos perfis de 

temperatura, salinidade e oxigénio).   

 

 Através de um salinómetro AUTOSAL, a calibração da salinidade foi deter-

minada pelo método condutivimétrico, que se baseia na razão entre as condutividades 

da amostra e a condutividade da água padrão, International Standard Sea Water, esta-

belecido em 1978 (UNESCO, 1981). 

 

 Para o oxigénio dissolvido, as amostras foram obtidas em frascos previa-

mente calibrados, de modo a se obter volume e peso específicos. A calibração do 

sensor foi feita a partir de amostras de água recolhidas em frascos de 50 mL/L com um 

conjunto de titulação de Winkler, usando analisadores Multi-Dosimat e baseou-se no 

método proposto por Winkler em 1888 e Grupo Misto de tabelas e Normas Oceano-

gráficas da UNESCO, JPOTS. 

 

 A Densidade Potencial (σθ), foi calculada usando dados de temperatura e 

salinidade mediante a equação de estado da água do mar estabelecida pela UNESCO 

(1985), referida ao nível de superfície.  
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2.4.3. Natureza dos dados. 

 Para o trabalho a que nos propusemos, os dados usados são do período com-

preendido entre 1994 a 2014. Estes dados pertencem ao Governo da República de 

Angola, Instituto Nacional de Investigação Pesqueira, Ministério das Pescas e do Mar.  

 As principais categorias de dados existem em arquivos em formato texto-

ASCII, em unidades físicas. Alguns arquivos de dados, sobretudo os mais antigos, 

estão disponíveis noutros formatos, num universo de dados de 1985 - 2014.  

  

 Este conjunto de dados foi disponibilizado em formato texto, pelo IMR- 

Noruega, aos investigadores do Instituto Nacional de Investigação Pesqueira do Mi-

nistério das Pescas e do Mar. Parte destes dados foi recentemente tornada pública por 

colegas do INIP, em http://www.remss.com,  tal como descrito em Tchipalanga et al 

(2018). 

2.4.4. Leitura e tratamento dos dados. 

 

 O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em múltiplas etapas. A re-

colha da informação oceanográfica resultante dos cruzeiros de Investigação a bordo 

do R/V Fridtjoft Nansen foi uma das primeiras tarefas. Para esta tarefa, procedeu-se 

ao inventário e à recolha desta informação oceanográfica consistente em dados de 

CTD, e Oxigénio dissolvido. Foi feito o levantamento de dados dos cruzeiros bianuais 

(verão e inverno austrais) do “Programa Nansen” acima descritos. Após ter descarre-

gado os dados disponibilizados pelo NORAD-IMR via ftp, procedeu-se a leitura destes 

dados, que consistiram em ficheiros de texto com a informação oceanografica, utili-

zando rotinas Matlab.  

 

 Os mesmos foram transformados a ficheiros em formato Matlab contendo a 

informação da cada uma das estações, com a sua informação geográfica e horaria (la-

titude, longitude e profundidade, dia e hora), e a informação oceanográfica. A seguir 

utilizando rotinas Matlab foi realizada uma primeira visualização gráfica dos dados 
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oceanográficos consistentes em perfis verticais de todas estações e os ‘outliers’ foram 

removidos. 

 

 No total, foram lidos e processados dados de 13 secções na Zona Norte, 15 

secções na Zona Centro e 11 secções na Zona Sul, para cada um dos anos do período 

1994 - 2014. Não nos foi possível aceder aos dados de anos anteriores (1985 - 1993). 

Com recurso a um procedimento automatizado realizado em Matlab, para cada um dos 

anos de estudo (1994 - 2014), durante os dois cruzeiros (verão e inverno), foram cons-

truídos gráficos das referidas secções, com base em rotinas em Matlab, a partir da 

informação extraída das coordenadas geográficas e temporais das estações consisten-

tes no dia, hora, latitude e longitude. Estas secções foram ainda inspecionadas 

manualmente por forma a determinar possíveis anomalias, e estas foram corrigidas de 

forma manual, eliminando as estações com valores anómalos. 

 

 Dado que a posição e o tempo de amostragem das secções foram próximos 

de um ano para outro (meses de Março - Abril para o verão austral e Agosto - Setembro 

para o inverno austral), foi possível realizar um tratamento estatístico consistente no 

cálculo dos valores médios de cada uma das grandezas observadas, para cada uma das 

duas estações (verão e inverno austrais), e assim poder construir climatologias destas 

grandezas. Este procedimento foi realizado através da criação de secções verticais 

standard, realizando a interpolação das estações observadas para as linhas standard 

para cada secção. Este procedimento foi repetido para cada uma das variáveis obser-

vadas, o que permitiu fazer o cálculo de secções climatológicas das 5 secções 

principais referidas (Congo, Palmeirinhas, Lobito, Namibe e Cunene). 

 

 Com vistas a poder calcular as médias climatológicas das variáveis hidroló-

gicas estudadas, o número mínimo de ocorrências a ter em cada uma das secções foi 

feito com base no software Matlab, através de interpolação dos dados das diferentes 

campanhas, para a grelha construída. Para tal efeito, efetuaram-se cálculos estatísticos 

de filtragem, binagem e alisamento por janela móvel e interpolação linear em função 
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do tamanho dos perfis, profundidade máxima de cada secção e frequências de amos-

tragem, usando algoritmos que permitem a interpolação das observações em grelhas 

regulares de profundidades na direção vertical (em metros) e em distâncias horizontais 

a linha de costa (em km), nas estações quentes e frias, respetivamente, para as variáveis 

de interesse (T, S, O2). Observa-se que o maior número de estações com dados válidos 

é obtido na região da plataforma continental diminuindo este número em direção ao 

largo (Fig.2.2). Verifica-se que, nas 5 secções, o número de ocorrências igual ou su-

perior a 5 (anos) cobre praticamente as extensões das secções das zonas norte e centro 

até 160 km, 80 km, 100 km ao largo no Congo, palmeirinhas e Lobito, respetivamente, 

deixando a faixa mais oceânica de cada secção com o número de ocorrências inferior 

à 5 anos. Na zona sul, o número de ocorrências de 5 anos limitou-se aos 60 km da costa 

no Namibe, e aos 70 km e 100 km no Cunene.   
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FIG. 2.2. Número de ocorrências para as principais 5 linhas 
de monitorização (Congo, Palmeirinhas, Lobito, 
Namibe e Cunene), com duas janelas para cada sec-
ção, na estacão quente (Q) e na estacão fria (F).  
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 Foram calculadas as médias climatológicas para as diferentes profundidades 

e construíram-se secções verticais para cada uma das duas estações, tendo em conta o 

número de vezes de ocorrências ao longo dos 21 anos. Considerou-se que para poder 

obter uma climatologia numa determinada secção, são necessárias como mínimo 5 re-

alizações ao longo do período de 1994 - 2014, ver Figura 2.2. Ao longo das secções 

verticais (da costa até ao largo), foram eliminadas as estações (normalmente ao largo) 

em que não havia um mínimo de 5 anos de dados que contribuem para a climatologia. 

Com os valores climatológicos foram realizados diagramas θ-S e θ-O com base nas 

distribuições climatológicas das 5 principais secções climatológicas que nos permitem 

caraterizar as massas de água principais na época quente e fria. 

 

 Este procedimento de criação de climatologias foi ainda estendido ao resto 

das secções secundárias (estações a preto na Figura 2.1), por forma a poder estimar os 

valores climatológicos das variáveis em estudo as diferentes profundidades, para as 

estações quente e fria. O conjunto destas análises será desenvolvido e discutido no 

capítulo 4. 

 

 Partindo das secções climatológicas para as estações principais, foram cal-

culadas as anomalias das variáveis oceanográficas em relação ao seu valor 

climatológico, por subtração dos valores médios previamente calculados.  

 

 Com base nestas anomalias calculadas, foram geradas séries temporais re-

sultantes da integração costa-largo e em profundidade (entre os zero e os 100 m de 

profundidade), para cada uma das 5 secções principais, desde Congo a Norte até Cu-

nene a Sul. 

 

 Foi ainda possível identificar os anos em que aconteceram anomalias posi-

tivas (anos quentes) e anomalias negativas (anos frios) para cada uma das campanhas 

oceanográficas, nas 5 principais secções. Os dados resultantes deste cálculo são anali-

sados no capítulo 5. 
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 Desta forma foi possível identificar os anos anómalos em cada uma das va-

riáveis para as campanhas de verão e de inverno. Estes anos anómalos foram estudados 

no capítulo dedicado aos valores extremos das variáveis hidrológicas (capítulo 6). 
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CAPÍTULO 3 

3.0. ENQUADRAMENTO OCEANOGRAFICO: DETEÇÃO REMOTA E DADOS                
       CLIMATOLÓGICOS.  
 

3.1.   Introdução. 

 Uma das principais ferramentas na observação dos parâmetros ambientais 

oceânicos é a deteção remota, ciência que se ocupa da aquisição da informação sobre 

a superfície da terra, sem, no entanto, estar em contacto direto. A aquisição de dados 

é feita através de sensores instalados em satélites, aviões, barcos, e muito recentemente 

em drones. Os sensores adquirem a informação através da radiação emitida pelo oce-

ano (seja em micro-ondas ou em infravermelhos, ou outras, o que constituem sensores 

passivos) ou pelo próprio sensor (sensores ativos), processando o sinal de volta (nor-

malmente na banda das micro-ondas). Esta informação primária acerca da radiação é 

enviada diretamente ou com um certo atraso aos centros de recolha de dados em terra 

que a canalizam para as diversas instituições de investigação, onde são processadas, 

analisadas e divulgadas aos utilizadores. Alguns dos sensores a bordo de satélites de 

onde se pode extrair dados oceanográficos são o MODIS e o SeaWiFS (para a SST e 

a cor do oceano), com os quais se pode analisar e caracterizar dados de diferentes 

parâmetros físicos, tais como a temperatura, a salinidade e estimar a clorofila na ca-

mada superficial. Por outro lado, as climatologias realizadas com os dados históricos 

numa determinada região permitem aferir o estado médio no passado recente, e podem 

servir para enquadrar os resultados obtidos em campanhas oceanográficas. 

  

 Neste capítulo pretende-se apresentar um conjunto de dados provenientes de 

bases de dados obtidos por satélite e bases de dados climatológicas, que permitam 

esclarecer e melhor enquadrar os aspetos da oceanografia discutidos nos capítulos mais 

a frente. 

 

ENQUADRAMENTO OCEANOGRAFICO: DETEÇÃO REMOTA E DADOS CLIMATOLÓGICOS  
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3.2.  Dados de satélite e variáveis climatológicas. 
  
 Os dados obtidos por sensores a bordo de satélites, tais como o vento e a 

tensão de vento, a temperatura, a salinidade, e a superfície livre do oceano, permitem 

calcular as suas médias climatológicas e as suas respetivas anomalias. Por outro lado, 

com os dados históricos in situ e por deteção remota, são construídas climatologias das 

diferentes variáveis oceanográficas de interesse para este estudo.  

  

 Em referência ao vento, as climatologias da velocidade e tensão do vento 

foram obtidas através de COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set). Fo-

ram extraídas ao largo da Zona Económica Exclusiva de Angola e nas regiões 

adjacentes, entre 4° S e 18° S, e a partir de -3°W, até a costa.  

  

 De forma similar, as médias da temperatura superficial foram obtidas 

usando a base de WOA05 (World Ocean Atlas, 2005). Foram também extraídas as 

anomalias da temperatura obtidas por sensores que estimam SST com base no produto 

NOAA Optimum Interpolation (OI), que consiste numa mistura de dados obtidos por 

satélite e observações in-situ, disponibilizadas, através de de www.remss.com ao 

longo da banda costeira e do equador, e que abrangem o período 1998 - 2019.  

 

 A salinidade climatológica (médias mensais) foi obtida através da WOA05 

similarmente à temperatura. Foi ainda extraída a salinidade baseada nos resultados da 

missão SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), e do sensor MIRAS (Microwave 

Interferometric Radiometer with Aperture Syntesis), do período 2010 – 2017, com da-

dos processados como descrito em Kolodziejczysk et al 2016. 

 

 As anomalias interanuais da superfície livre foram obtidas através de SLA 

(Sea level anomaly) do AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite 

Oceanographic data). Foram também calculadas as anomalias SSH sazonais médias 

do nível do mar para o período 1993 – 2017, na banda equatorial e na zona costeira, 

como detalhado em baixo. 
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3.3.    Resultados. 

3.3.1. Distribuição do vento climatológico COADS ao longo do ciclo  
          anual. 

 A evolução do ciclo climatológico sazonal da tensão do vento, é apresentada 

na figura 3.1, com a representação da tensão do vento de COADS. A principal carate-

rística dos padrões climatológicos do vento é a presença ao longo de todo o ano de 

ventos de componente SE, denominados ventos alísios, com variabilidade meridional 

entre o N (ventos mais fracos) e Sul (alísios mais intensos), e com efeito de corte na 

direção zonal, i.e ventos mais fortes ao largo e mais fracos na região costeira. Ao longo 

do ciclo anual importa referir que a direção do vento varia pouco ao longo do ano e 

que a intensidade do vento apresenta valores mínimos durante o verão austral (janeiro 

- março, também denominada época quente) incrementando o seu valor até atingir um 

máximo durante o inverno austral (Julho - Setembro, época fria) conforme se observa 

na Figura 3.1. 
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Fig. 3.1. Variação climatológica de velocidade do vento e tensão do vento ao largo da Zona Econó-
mica Exclusiva de Angola, obtida com a climatologia COADS. 
 
 
3.3.2. Distribuição sazonal da temperatura e salinidade superficiais, e da  
          superfície livre do oceano. 
 

 As médias mensais climatológicas de temperatura obtidas através da base de 

dados WOA05, (Figura 3.2a) apresentam temperaturas oceânicas mais elevadas a 

Norte de Angola, e mais frias a Sul, e se bem o seu gradiente latitudinal é razoavel-

mente constante ao largo, observa-se que as isotermas na região mais próxima da costa 

estão inclinadas para Sul, associado à presença da corrente de Angola que flui nessa 

direção, no bordo da plataforma continental. Na Figura 3.2 é ainda observada uma 

La
tit

ud
e 

(º)
 

   Longitude (º) 

 

Abr.                        Mai.                              Jun. 

Jul.                       Ago.                              Set. 

Out.                        Nov.                              Dez. 

Jan.                        Fev.                              Mar. 

ENQUADRAMENTO OCEANOGRAFICO: DETEÇÃO REMOTA E DADOS CLIMATOLÓGICOS  
 



CONTEXTO HISTÓRICO E METODOLOGIA 

 

 

 40/137 

 

região perto da costa com um forte gradiente de temperatura, perto dos 16° S, deno-

minada Zona frontal Angola-Benguela (ver Capítulo 1). 

  

 Ao mesmo tempo que se observam gradientes espaciais, o ciclo sazonal mos-

tra que como era de esperar, existe um ciclo sazonal na plataforma e zona oceânica em 

que as temperaturas são mais elevadas no verão austral, Janeiro - Março, e os mínimos 

no inverno austral, entre Junho - Setembro. Estes campos de temperatura obtidos a 

partir da climatologia WOA05 são similares aos obtidos por satélite, na Figura 3.2b 

linha de baixo, como se observa nos padrões obtidos para os três quadrimestres do ano, 

(Janeiro - Abril, Maio - Agosto e Setembro - Dezembro), para o período 1998 - 2019. 

Nesta figura pode-se apreciar com mais detalhe a estrutura espacial do campo de sst, 

em particular na região a Sul onde o afloramento associado ao sistema de Benguela é 

predominante. 
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FIG. 3.2. Variação climatológica mensal de temperatura ao largo da zona económica exclusiva de An-
gola (a) resultante da climatologia WOA05, e por quadrimestres (b). A linha a negrito da Fig.3.2a indica 
o levitus climatológico. 
 

 No que diz respeito ao campo da salinidade, na climatologia WOA05, ob-

serva-se uma região de baixas salinidades a Norte e Centro (Fig.3.3a), associada à 

pluma do rio Congo, e dos principais rios da região do Norte de Angola. A pluma do 

rio Congo observada através do campo da salinidade climatológica está controlada 
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pelo escoamento do Rio Congo (ver figura 1.5) que, segundo Hopkins et al (2013), em 

termos climatológicos tem dois picos 56880 m3/s em novembro/dezembro e 38890 

m3/s em Maio. Na Figura 3.3., observa-se pluma intensa que inicia em em dezembro, 

atinge máximos entre Fevereiro a Abril e se estende até Maio.    

  
 Fora da região de influência da pluma do Rio Congo a salinidade apresenta 

valores máximos na região entre os 12º S e 15º S com variações sazonais (salinidades 

mais reduzidas/elevadas no verão/inverno austrais). A Sul, influenciada pelo sistema 

de afloramento de Benguela as salinidades na região costeira apresentam valores me-

nores.  

 Os padrões sazonais do campo de salinidade média quadrimestral obtidos 

pela missão SMOS (Fig. 3.3b) são similares aos resultados do WOA05 (Fig. 3.3a), 

embora com mais detalhes espaciais da distribuição das plumas dos principais rios da 

região Norte e Centro de Angola. 
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FIG. 3.3. Variação mensal do campo de salinidade superficial da região de Angola, obtida com a base 
de dados WOA05 (a). Evolução quadrimestral do campo de salinidade superficial obtida pelo sistema 
SMOS, para o período 2010-2017 (b). A linha a negrito da Fig.3.3a indica o levitus climatológico. 
  
 No que diz respeito a altimetria, foi calculada a evolução sazonal do campo 

de anomalia da superfície do mar SLA (Sea level anomaly), obtida através do sistema 
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AVISO, para o período 1993 - 1998 e visualizada na figura 3.4. As anomalias positivas 

durante o primeiro quadrimestre que correspondem ao verão austral mostra a predo-

minância para um nível do mar elevado na região costeira, compatível com a presença 

da corrente de Angola que flui para Sul. O segundo quadrimestre apresenta o compor-

tamento oposto, i.e, um decréscimo do nível do mar associado a presença de 

afloramentos costeiros, por um lado associados a dinâmica do sistema de Benguela e 

os ventos alísios, e por outro com evidências de sinais de nível do mar mais baixo, 

vindos da região equatorial, associado à propagação de sinais a partir do guia equato-

rial, como discutido mais a frente. 

 

 
FIG. 3.4. Variação climatológica de anomalias da superfície do mar SLA (Sea level anomaly) por qua-
drimestre e para o período 1993 – 2018.  

Setembro - Dezembro 
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3.3.3.  Propagação de sinais ao longo do equador e da costa africana.  
  
 Por forma a poder estudar a propagação de sinais ao longo da guia equato-

rial, e da região costeira, tais como ondas de Kelvin equatoriais e CTW (Coastal 

Trapped Waves), foi realizada a extração de dados de SST (do site www.remss.com) 

de uma banda de 1º de largura de cada lado na zona equatorial, desde 10º W até a costa, 

prosseguindo ao longo da região costeira, até os 25º S. Com esta informação, foi rea-

lizado um gráfico (diagrama de Hovmoller, Figura 3.5) da evolução temporal desde 

1998 até 2019, das anomalias de SST nessa banda em relação ao ciclo sazonal previa-

mente calculado, por forma a identificar as anomalias quentes e frias, ao longo da 

banda equatorial (lado esquerdo do gráfico) e ao longo da costa africana (lado direito 

do gráfico). Esta metodologia foi previamente utilizada por Kounge et al  (2017), para 

identificar estes eventos. Alguns destes eventos serão logo identificados e analisados 

nos capítulos 5 e 6 nas diferentes secções amostradas. Entre os eventos quentes pode-

mos identificar por exemplo os anos 1998, 1999, 2001, 2006, 2007 e 2011 e entre os 

eventos frios, os anos 2004, 2005, 2010, e 2012. 

  

 Normalmente as anomalias quentes ou frias são originadas no equador, e 

propagadas ao longo do guia equatorial seguindo a dinâmica das ondas de Kelvin equa-

torial, e chegando à zona costeira são propagadas na direção ciclônica, deixando a 

costa a sua esquerda (no hemisfério Sul), em forma de CTW. A origem dessas anoma-

lias está relacionada com alterações do sistema acoplado oceano-atmosfera, 

consistente em alterações dos padrões da circulação atmosférica equatorial, que enfra-

quecem/aumentam os ventos zonais no equador, o que causa perturbações na 

termoclina, e a propagação destas através das ondas referidas. Estas perturbações po-

dem propagar-se até o Sul de Angola e Namíbia, como se pode ver na Figura 3.5. 
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FIG. 3.5. Diagrama de Hövmoller das anomalias de SST (ºC) em relação ao ciclo sazonal, ao longo de 
uma banda de 1º entorno do equador (longitudes desde 10ºW até a costa) e numa banda de 1º em rela-
ção à linha de costa, desde o equador (0ºS) até os 25ºS.  
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 De forma similar, foram realizados diagnósticos para as anomalias do nível 

do mar (SLA), obtidas por altimetria por satélite, usando os dados do sistema AVISO, 

(Figura 3.6 a, b).  

 

 Inspirado-nos nos trabalhos de Kopke (2017) e no artigo de Tchipalanga et 

al. 2018, foi realizado um gráfico similar ao da figura 3.5, mas usando a SLA, fazendo 

a média mensal para o período 1993 - 2018 (Figura 3.6a), da SLA na banda equatorial 

de 1º de largura para N e S, dos 40ºW até a costa, seguida da SLA ao longo da banda 

costeira de 1º para fora da linha de costa. A linha vertical separa a propagação W - E 

ao longo do equador da propagação N-S ao longo da costa. 
   

 Na Figura 3.6a é possível verificar a existência de anomalias do nível do 

mar mostrando a propagação de um sinal de afloramento (SLA negativa) a partir de 

Junho, e afundamento (SLA positiva) em dois períodos, outubro e fevereiro em que 

ondas de Kelvin se propagaram de Oeste a Leste ao longo do equador, continuando a 

sua propagação ao longo da região costeira até o Sul de Angola. 

 

 Ao detalhar para os diferentes anos do período 1993 - 2017 (Fig3.6b) con-

firma-se este comportamento, embora haja anos em que estas anomalias de nível do 

mar são particularmente pronunciadas, e em geral em concordância com as anomalias 

de SST em relação ao ciclo sazonal, previamente apresentadas (Fig 3.5). 

  

 Esta informação corrobora de forma independente utilizando dois tipos de 

grandezas (SST e SLA) a origem e a variabilidade dos eventos denominados El Niño-

Benguela / La Niña-Benguela, que consistem na propagação de anomalias com origem 

na banda equatorial e que se propagam ao longo desta, continuando ao longo da costa 

em forma de ondas de Kelvin e CTW. Estas anomalias serão discutidas no capítulo 5 

com mais detalhe, e exemplos de secções de hidrologia para alguns anos anómalas, a 

várias latitudes ao longo da costa angolana, serão discutidos no capítulo 6.  
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 Para além deste comportamento sugerindo a presença de forçamento não 

local existe também a resposta ao forçamento direto, principalmente do vento tal como 

discutido recentemente por Lübbecke et al. 2019, para um evento quente em 2016, 

com anomalias de temperatura atingindo os 3 °C.  

 
FIG. 3.6a. Anomalias SSH intersazonais do nível do mar obtidas através da SLA do AVISO, período 
1993 - 2017, em cada ponto da Grelha.  
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FIG. 3.6b. Anomalias SSH interanuais do nível do mar obtidas através da SLA do AVISO, medias do 
período 1993 - 2017. Os rectângulos a vermelho indicam a ocorrência de eventos quentes (anomalias 
positivas, anos sazonalmente quentes), e os rectângulos a azul a ocorrência de eventos frios (anomalias 
negativas, anos sazonalmente frios). 
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CAPÍTULO 4 
4.0. CLIMATOLOGIA DAS ÁGUAS DA ZONA ECONÓMICA EXCLUSIVA DE 

ANGOLA. 

4.1.  Introdução. 

 O clima na região costeira de Angola, caracteriza-se por possuir duas estações 

principais bem definidas: o verão austral (ou estacão quente, entre Janeiro - Abril) e o inverno 

austral (ou estacão fria, entre Maio - Agosto).   

 

 Nos últimos 30 anos têm vindo a realizar-se cruzeiros semestrais com o "R/V Dr. 

Fridtjof Nansen " no âmbito do Programa Nansen, como referido nos capítulos 1 e 2. As 

secções amostradas foram desenhadas o mais perpendicular possível em relação à linha de 

costa segundo as normas definidas, conforme se observa nas 5 linhas principais posicionadas 

ao longo da costa de Angola (Fig.4.1). Neste capítulo descreve-se a climatologia sazonal de 

alguns parâmetros físico-químicos principais (temperatura, salinidade, densidade e correntes, 

assim como o oxigénio dissolvido). Para o efeito, foi realizada a divisão entre o verão (época 

quente) e inverno (época fria), por forma a realizar a caraterização da variabilidade sazonal.  

 

 A Corrente quente de Angola em direção ao Pólo e a corrente fria de Benguela em 

direção ao Equador, ambas de sentidos opostos, são os principais fatores que determinam a 

dinâmica da plataforma continental e talude (Moroshkhin et al., 1970; Berrit, 1976; Berrit & 

Dias, 1977; Shannon, 1985; Strømme et al., 1991; Wedepohl et al., 2010). 

 
4.2.   Dados e métodos. 
  
 Para este trabalho foram processados dados de 21 anos, tendo-se realizado 2 

cruzeiros por ano, um na estação quente e outro na estação fria. Foram analisadas as principais 

secções definidas na Figura 4.1, em função da sua extensão e frequência de amostragem, 
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conforme detalhado no capítulo 2. Para o cálculo foram tidos em conta o tamanho dos perfis, 

e a profundidade máxima de cada secção. Foram desenvolvidos procedimentos que permitem 

a interpolação das observações para profundidades e distâncias regulares em relação à costa, 

tal como descrito no capítulo 2.  

  

 Os dados de hidrologia foram disponibilizados pela NORAD - IMR para o 

desenvolvimento deste trabalho. Tivemos também acesso à base de dados de ADCPs de casco 

do navio Nansen, disponibilizados online pelo Instituto Nacional de Investigação das Pescas 

e do Mar de Angola (por Tchipalanga et al. (2018), que foram processados para calcular as 

velocidades paralelas à costa para cada uma das secções principais. 

  

 Os perfis verticais médios da corrente (ADCPs) paralela à costa, resultantes de 

médias climatológicas para a estação quente e para a estação fria, sub-índice ‘a’ para a estação 

quente, e ‘b’ para a estação fria, são apresentadas e discutidas a seguir as secções verticais de 

temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido. Valores negativos da corrente (cores azuis) são 

representativos de correntes em direção ao Pólo (para Sul), e os valores positivos (cores 

castanhas) representam fluxos em direção ao Equador (para Norte). Devido a que o ADCP do 

casco do Navio está situado a cerca de 6 m de profundidade, e que a camada de água 

superficial mais próxima do ADCP não é corretamente amostrada, os primeiros 25 m de 

profundidade da coluna de água não foram considerados na análise. 

 

 Para a apresentação dos resultados foi realizada a divisão entre a denominada época 

quente que correspondente as campanhas realizadas entre os meses de Fevereiro a Março, e a 

época fria que corresponde às campanhas realizadas durante os meses de Julho a Agosto por 

forma a poder diferenciar a variabilidade sazonal, embora de forma limitada porque apenas 

são realizadas duas campanhas por ano. 

 

 Foram ainda realizadas médias climatológicas incluindo todas as estações 

disponíveis (Fig. 1) por forma a poder analisar a variabilidade na direção N-S ao longo da 

costa angolana. Concentramos a nossa análise na camada superficial aos 10 m de 
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profundidade, e duas camadas subsuperficiais, aos 100 m e 200 m de profundidade, por baixo 

da termoclina sazonal. 

 

 Foram também analisados diagramas θ-S e θ-O, para os dados resultantes das 

climatologias realizadas nas 5 secções principais. 

   
FIG. 4.1. Mapa da costa de Angola, com as secções principais (a vermelho) e secções secundárias (a 
preto) utilizadas na estação quente e na estação fria, de 1994 - 2014. 

 

 

 

 

 

Rio Kwanza Rio Kwanza 

La
tit

ud
e  

Longitude  



CLIMATOLOGIA DAS ÁGUAS DA ZONA ECONÓMICA EXCLUSIVA DE ANGOLA 

 

 54/137 

 

4.3.   Resultados.  

 

4.3.1. Secções climatológicas verticais de temperatura salinidade, oxigé 

          nio dissolvido e correntes. 

 
 Os resultados descritos neste estudo estão baseados na climatologia calcu-

lada através da média de longo termo de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido 

e correntes de cada uma das secções principais (Congo, Palmeirinhas, Lobito, Namibe 

e Cunene), determinados com base na metodologia descrita no capítulo 2. 

  

4.3.1.1.   Secção do Congo.  

4.3.1.1.1. Temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido. 

 Na secção de Congo (Fig.4.2, 1ª linha), na estação quente, observa-se a pre-

sença da corrente de Angola em direção Sul, que está associada ao afundamento ao 

largo (entre 100 km a 150 km) do campo da temperatura e salinidade em direção à 

costa entre os 50 m e os 150 m de profundidade, (com um sinal de salinidade mais 

elevado na camada subsuperficial, com valores à volta dos 36. Nesta secção climato-

lógica é clara a presença da pluma do rio Congo com valores de salinidade inferiores 

a 34 associada às precipitações mais elevadas e a fluxos do caudal do rio Congo du-

rante esta época do ano. O valor mínimo de salinidade representado na escala, 35, está 

saturado (Figura 1.5). O campo de oxigénio é caracterizado por baixos valores nas 

camadas mais profundas, ao nível das águas centrais, por baixo da termoclina sazonal, 

enquanto a camada de superfície apresenta valores mais elevados de oxigénio dissol-

vido, superiores a 4 mL/L. O campo da densidade potencial (representado pelas 

isopícnas 1025 a 1026.5 kg.m-3) por baixo da pluma está mais influenciado pela tem-

peratura. 
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 Na estação fria (Fig.4.2, 2ª linha; com escalas de cores diferentes da estação 

quente para uma melhor visualização), é observada a tendência para a inversão do 

sentido da corrente subsuperficial, associada à tendência para afloramento costeiro, 

devido à presença de ventos de Sul (alísios de sudeste) característicos da circulação 

atmosférica durante este período, conforme se constata nas figuras 4.2 e 4.3b). O 

campo de salinidade na plataforma continental reflete as mudanças devido à circulação 

induzida pelo vento. O oxigénio dissolvido também acompanha o sinal de afloramento 

perto da plataforma continental, embora apresenta uma camada superficial menos es-

pessa, e com valores mais elevados em relação à estação quente na camada mais 

superficial. O sinal de afloramento descrito traz como consequência a elevação de 

águas com níveis inferiores de oxigénio dissolvido. 

 
4.3.1.1.2. Correntes. 
 

 Durante a estação quente, aos 6° S (Figs. 4.3a), correspondente com a lati-

tude da secção do Congo, entre a perto da superfície e o nível dos 70 m de 

profundidade, é observada ao largo, a presença de uma corrente em direção ao pólo, 

que pode ser associada à denominada Corrente de Angola, com velocidades médias 

para Sul de até cerca de 10 cm/s, localizadas entre o bordo da plataforma continental 

e a região mais para o largo, até o limite da seção (170 km ao largo). Esta corrente 

estende-se para profundidades superiores na região mais ao largo. Desde uma distância 

de perto de 150 km até a costa, é observado um escoamento em direção ao equador 

com velocidades compreendidas entre 1 cm/s e 10 cm/s, que é compatível com a de-

nominada Corrente de Benguela e seu transporte em direção ao equador. Esta corrente 

tem caraterísticas sub-superficiais ao largo e superficiais na plataforma continental 

(desde a isobata 75 m até a costa).  

  

 Na estação fria, (Figs. 4.3b), é observada a predominância de escoamento 

para o equador (máximo de 10 cm/s), correspondente com a Corrente de Benguela, 

embora escoamento fraco para Sul pode ser observado a meio da plataforma continen-

tal (isóbata 50 m), entre 100 m e 200 m e perto do fundo, correspondendo este 
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escoamento com evidências da Corrente de Angola mais fraca durante o inverno aus-

tral, com características compatíveis com as de subcorrentes em direção aos pólos, 

associadas aos sistemas de afloramento na extremidade leste (Borda) Leste. 
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FIG. 4.2. Distribuição climatológica de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido para a secção de Congo na estação quente (1ª linha) e na estação fria (2ª linha). As 
isolinhas desenhadas a cor preta são iguais as representadas nas barras de cores. As isopícnas de densidade potencial são representadas em linhas de contorno brancas. 
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FIG. 4.3.  Correntes climatológicas aos 6°S (Congo). Velocidades climatológica das correntes (cor azul - valores negativos, corrente advectada em 
direção ao pólo Sul; cor castanha - valores positivos, fluxo em direção ao equador). Estação quente (a) e estação fria (b). 
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4.3.1.2.    Secção de Palmeirinhas. 

4.3.1.2.1. Temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido. 

 Na secção das Palmeirinhas (Fig.4.4, 1ª linha), na estação quente observa-

se tendência para o afundamento das isotermas e isohalinas associadas da Corrente de 

Angola fluindo na direção Sul, começando a profundidades entre 30 m a 40 m até perto 

dos 200 m de profundidade. A pluma de águas pouco salinas (salinidade inferior a 34, 

note-se que a escala está saturada) estende-se ao longo da secção, mas é ligeiramente 

reduzida em relação à pluma do rio Congo, porque o Rio Kwanza, principal fonte de 

água doce associada a esta pluma, tem menor caudal do que o Rio Congo. As águas 

superficiais apresentam as maiores concentrações de oxigénio, observando uma dimi-

nuição da sua concentração que se estende desde os 100 m aproximadamente em 

direção ao fundo, e com padrões de isolinhas de oxigénio dissolvido similares as do 

campo de temperatura.   

  

 Na estação fria (Fig.4.4, 2ª linha), os campos de temperatura e salinidade, 

são caracterizadas pelo afloramento na camada mais superficial e costeira de águas 

frias e menos salinas em direção à costa. A pluma de águas pouco salinas é muito 

menos intensa do que na secção do Congo, e com uma extensão limitada à plataforma 

continental, o que é associado à vasão do Rio Kwanza associado a forte diminuição 

das precipitações significativas nesta região. A camada de superfície é caracterizada 

por altas concentrações de oxigénio (4 mL/L a 4,5 mL/L), e acompanha a tendência de 

afloramento costeiro de águas com menor concentração na região perto da costa.  

 
4.3.1.2.2. Correntes. 

 Na secção de Palmeirinhas localizada à latitude centrada em 9° S (Figs. 

4.5a), na época quente (verão austral), é observada a presença de um escoamento in-

tenso para Sul com valores máximos perto da superfície de cerca de 25 cm/s a 30 cm/s, 

localizado na região externa da plataforma a cerca de 40 km da costa. Esta corrente 
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tem um efeito de corte vertical intenso e estende-se desde a superfície até perto do 

fundo até da profundidade máxima amostrada. O seu núcleo tem uma largura de cerca 

de 40 km. Esta corrente corresponde a Corrente de Angola, e é (através da relação do 

vento térmico) associada ao efeito de afundamento do campo de temperatura e salini-

dade descrito acima. O escoamento para norte é observado na região mais ao largo 

entre 50 km e 80 km da costa, e em profundidades superiores a 100 m aproximada-

mente, ou seja, aqui a Corrente de Benguela tem características de uma corrente de 

sub-superfície no verão austral. 

  
 No inverno austral (Figs. 4.5b), se observa ao longo da secção das Palmeiri-

nhas escoamento em direção ao equador na plataforma continental até aos 100 m de 

profundidade, associado ao afloramento local descrito acima, enquanto escoamento 

para Sul associado a Corrente de Angola se estende mais à profundidades superiores, 

com um carácter mais barotrópico, e com valores menos intensos do que no verão. 

Escoamento de cerca de 15 cm/s se estende desde a superfície até os 170 m aproxima-

damente. Mais para o largo é observado que a Corrente de Benguela (escoamento 

positivo) se estende desde perto da superfície até a profundidade máxima de amostra-

gem do ADCP, com valores até 10 cm/s e esta bem separada da Corrente de Angola 

numa banda centrada a cerca de 60 km ao largo.  
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 FIG. 4.4. Distribuição climatológica de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido para a secção de Palmeirinhas na estação quente (1ª linha) e na estação fria 
(2ª linha). As isolinhas desenhadas a cor preta são iguais as representadas nas barras de cores. A isopicnas de densidade potencial são representadas em linhas 
de contorno brancas. 
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FIG. 4.5.  Correntes climatológicas aos 9° S (Palmeirinhas). Velocidades climatológica das correntes (cor azul - valores negativos, corrente advectada 
em direção ao pólo Sul; cor castanha - valores positivos, fluxo em direção ao equador). Estação quente (a) e estação fria (b). 
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4.3.1.3.    Secção do Lobito. 

4.3.1.3.1. Temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido. 

 Na secção do Lobito (Fig. 4.6, 1ª linha), na estação quente, a presença da 

corrente de Angola é distinguível nos campos de temperatura, salinidade e oxigénio, 

associada ao afundamento destes campos do largo para a costa. Associado ao campo 

de salinidade superficial observa-se que a pluma de água menos salgada associada aos 

rios desta zona é menos intensa do que nas duas regiões anteriores mais a Norte, devido 

à redução da pluviosidade nesta região. A pluviosidade média anual em Lobito não 

passa dos 25 mm. Os valores baixos de oxigénio dissolvido estendem-se ainda mais 

em direção à superfície, alcançando a isolinha 1.5 mL/L os 100 m de profundidade, 

enquanto se verifica a existência de uma camada de superfície bem oxigenada até os 

40 m de profundidade. 

 

 Na estação fria (Fig.4.6, 2ª linha), verifica-se a tendência para o afloramento 

costeiro nos campos de temperatura, salinidade e oxigénio, consistente com o ramo 

costeiro da corrente fria de Benguela associado ao deslocamento do anticiclone do 

Atlântico Sul para latitudes inferiores e à intensificação de ventos em direção ao equa-

dor, característicos do afloramento costeiro. Verifica-se a elevação das isohalinas de 

cerca de 80 m desde 80 km ao largo até a costa. No que diz respeito ao oxigênio, 

observa-se claramente o efeito do afloramento, fazendo com que a região de baixa 

concentração de oxigénio por baixo de 1,5 mL/L atinja cerca 50 m em valores clima-

tológicos. As águas mais oxigenadas apresentam valores similares aos da época quente 

(O2 > 4 mL/L), embora a temperatura de superfície seja cerca de seis graus inferior à 

da época quente. 

 
4.3.1.3.2. Correntes. 

 Na secção média de correntes obtidas pelo ADCP de casco do navio, cen-

trada na região do Lobito, 12° S (Figs. 4.7a), na época quente observam-se de forma 



CLIMATOLOGIA DAS ÁGUAS DA ZONA ECONÓMICA EXCLUSIVA DE ANGOLA 

 

 64/137 

 

qualitativa, resultados similares aos da secção das Palmeirinhas, embora a Corrente de 

Angola, em direção a Sul, não atinge a mesma intensidade, sendo mais próxima dos 

15 cm/s a 20 cm/s. Esta corrente coexiste com a Corrente de Benguela, subsuperficial, 

observada a partir dos 150 m até ao limite da secção. Existem ainda evidências de 

escoamento para norte na parte interna da plataforma continental associado ao aflora-

mento local, que atinge as camadas superiores. 

 
 No inverno austral (Figs. 4.7b), se observa relaxamento da Corrente de An-

gola, embora se estenda a profundidades superiores a 200 m e, passa a ser 

subsuperficial. Evidências claras de escoamento para norte associada à Corrente de 

Benguela ao largo que se vêm no estremo oeste (ao largo). Há também evidências 

claras de escoamento para norte, característico do afloramento induzido pelo vento na 

região da plataforma continental, com velocidades próximas de 10 cm/s, ao nível mais 

superficial amostrado.



 

 

 
FIG. 4.6. Distribuição climatológica de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido para a secção de Lobito na estação quente (1ª linha) e na estação fria (2ª linha). As 
isolinhas desenhadas a cor preta são iguais as representadas nas barras de cores. A isopicnas de densidade potencial são representadas em linhas de contorno brancas. 

. 
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FIG. 4.7.  Correntes climatológicas aos 10 - 12° S (Lobito). Velocidades climatológica das correntes (cor azul - valores negativos, corrente advectada em 
direção ao pólo Sul; cor castanha - valores positivos, fluxo em direção ao equador). Estação quente (a) e estação fria (b). 
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4.3.1.4.    Secção do Namibe. 

4.3.1.4.1. Temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido. 

 Durante a época quente, na região de Namibe, localizada aos 15º S (Fig.4.8, 

1ª linha), é possível distinguir a influência do sistema de correntes de Angola na secção 

de temperatura, associado a uma faixa com uma largura de cerca de 60 km a partir da 

extremidade (borda) da plataforma (cerca de 20 km ao largo) em que é visível o afun-

damento das isotermas por baixo dos 25 m. Em superfície e na banda mais costeira, 

até os 20 km ao largo, ao contrário, o campo de temperatura na estação quente, apre-

senta uma situação de afloramento médio. É de referir que as temperaturas das águas 

perto da superfície durante esta época decresceram significativamente com respeito às 

temperaturas das secções a norte anteriormente descritas, não ultrapassando os 25 °C 

em média. Isto está associado à proximidade da região frontal denominada Frente An-

gola-Benguela (ABFZ). O campo de salinidade apresenta uma distribuição 

qualitativamente similar à da temperatura, não sendo visível qualquer evidência de 

plumas de água fluvial na superfície, ao contrário das secções anteriores da região 

norte de Angola. Na secção de oxigénio dissolvido observa-se mais uma vez a tendên-

cia de afloramento de águas com baixo teor de oxigénio dissolvido, chegando a 

isolinha de 1.5 mL/L até perto dos 50 m de profundidade, enquanto as águas mais 

superficiais apresentam valores mais elevados de oxigênio dissolvido. 

 

 Durante a época fria (Fig.4.8, 2ª linha), as secções são mais estreitas (cerca 

de 30 km de largura), mas continua a existir evidência da corrente de Angola na sub-

superfície, e afloramento perto da superfície, existindo uma descida de cerca de 7 ºC 

em relação à época quente. A salinidade segue padrões similares aos da temperatura. 

A distribuição do oxigênio dissolvido mostra a influência do afloramento na camada 

superficial, com valores de cerca de 3 mL/L perto da costa e valores baixos em sub-

superfície. 
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4.3.1.4.2. Correntes.  

 No transecto localizado a 15° S, secção do Namibe (Figs. 4.9a), no verão 

austral se observa a presença de um jato intenso em direção a Sul, com velocidades 

superiores a 35 cm/s, com uma largura reduzida de aproximadamente 20 km a 30 km, 

localizado na extremidade da plataforma continental (que nesta região é muito es-

treita), o que faz com que a Corrente de Angola nesta secção se aproxime mais à costa 

que nas secções a norte anteriormente descritas. Na região ao largo, não se observam 

regimes de correntes bem definidos, embora haja evidências de escoamento para norte 

mais ao largo, a uma distância superior a 70 km da costa, e um núcleo de sub-superfície 

(5 cm/s) no limite inferior da Corrente de Angola, abaixo de 180 m de profundidade, 

e da costa aos 50 km. 

 

 No inverno austral, nesta secção do Namibe (Figs. 4.9b), é observado prati-

camente o desaparecimento do jato da Corrente de Angola em direção para Sul. Ao 

mesmo tempo observa-se a Corrente de Benguela e uma intensificação do seu escoa-

mento para norte com máximos superiores a 10 cm/s, estendendo-se na direção vertical 

até ao limite inferior amostrado.  

 

 



 

 

 

 FIG. 4.8. Distribuição climatológica de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido para a secção de Namibe na estação quente (1ª linha) e na estação fria (2ª linha). 
As isolinhas desenhadas a cor preta são iguais as representadas nas barras de cores. A isopicnas de densidade potencial são representadas em linhas de contorno brancas. 

. 
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FIG. 4.9.  Correntes climatológicas aos 15° S (Namibe). Velocidades climatológica das correntes (cor azul - valores negativos, corrente advectada em 
direção ao pólo Sul; cor castanha - valores positivos, fluxo em direção ao equador). Estação quente (a) e estação fria (b). 
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4.3.1.5.    Secção do Cunene. 

4.3.1.5.1. Temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido. 

 Na secção de Cunene (Fig. 4.10, 1ª linha), durante a época quente, é visível 

a influência do sistema de Corrente de Benguela através do afloramento observado 

perto da superfície no campo de temperatura, embora por baixo dos 70 m é observado 

afundamento característico da Corrente de Angola em direção ao Pólo. É de notar que 

as temperaturas são consideravelmente mais baixas do que na secção anterior (Na-

mibe), pois Cunene situa-se a Sul da Zona Frontal Angola - Benguela (ABFZ). Do 

campo de salinidade emergem padrões similares ao da temperatura, com um aflora-

mento acima dos 50 m das isohalinas e um afundamento similar na zona de prevalência 

da Corrente de Angola de sub-superfície. Este efeito de afloramento superficial ob-

serva-se também no campo do oxigénio dissolvido em que águas com menor 

concentração que se encontram abaixo dos 50 m de profundidade a cerca de 50 km da 

costa (~3 mL/L) atingem a superfície, deixando perto da superfície, e afastada da costa, 

as águas mais oxigenadas. As águas pouco oxigenadas (< 1.50 mL/L) situam-se aqui 

a cerca de ~75 m.  

 

 Durante a estação fria (Fig. 4.10, 2ª linha), observa-se uma diminuição drás-

tica da estratificação vertical, assim como uma subida acentuada para a costa das 

isotérmicas e isoalinhas a partir dos 100 km ao largo e desde cerca de 125 m de pro-

fundidade. Este padrão não se verifica nas secções mais a norte. A temperatura à 

superfície não ultrapassa os 17 °C na zona costeira analisada. Os valores da salinidade 

são consideravelmente inferiores aos que se observam nas secções mais a norte, com 

sinais de afloramento acompanhando o campo das isotermas. O campo de densidade 

potencial aumentou com respeito as secções anteriores, não sendo visíveis as isopícnas 

por baixo de 1026 kgm-3. Embora a salinidade seja mais baixa, não existe evidência de 

qualquer pluma de origem fluvial. Estes baixos valores são o sinal do transporte meri-

dional de águas menos salinas provenientes do sistema de Benguela situado a sul. O 
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oxigênio dissolvido apresenta também as concentrações mais baixas de todas as sec-

ções perto da superfície e uma distribuição vertical característica do afloramento 

costeiro. Estas características hidrográficas indicam a influência da corrente de Ben-

guela nesta região, que se encontra a sul da ABFZ. 

 
4.3.1.5.2. Correntes. 

 Em relação ao transecto médio de correntes para a secção de Cunene para o 

verão austral, (Figs. 4.11a), escolheu-se a secção média de 16° S a 17° S. Nesta região 

observa-se que o escoamento para sul correspondente a Corrente de Angola é deslo-

cado para o largo, ao contrário da secção do Namibe, onde esta se localiza na região 

costeira (Figs. 13b). O escoamento máximo para sul (associado ao afundamento do 

campo de temperatura ao largo) se localiza a uma distância de 70 km da costa com 

valores próximos de 20 cm/s. Na direção vertical, este núcleo da Corrente de Angola, 

se estende até aproximadamente 150 m. O escoamento para o equador, correspondente 

ao afloramento costeiro, se estende em profundidade desde os 70 m até aos 250 m com 

os valores máximos perto do fundo. 

  

 Para o inverno austral, na secção média de 16° S a 17° S (Figs. 4.11b), se 

observa que o escoamento para sul (Corrente de Angola) é mais estreito e está centrado 

a cerca de 60 km da costa. O escoamento para norte (ramo costeiro da Corrente de 

Benguela) se concentra em forma de jato ao longo da plataforma continental, associado 

ao regime de afloramento devido aos ventos alísios.
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FIG. 4.10. Distribuição climatológica de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido para a secção de Cunene na estação quente (1ª linha) e na estação fria (2ª linha). 
As isolinhas desenhadas a cor preta são iguais as representadas nas barras de cores. A isopicnas de densidade potencial são representadas em linhas de contorno brancas. 
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FIG. 4.11. Correntes climatológicas aos 16° - 17° S (Cunene). Velocidades climatológica das correntes (cor azul – valores negativos, corrente advectada em direção ao 

polo Sul; cor castanha – valores positivos, fluxo em direção ao equador). estação quente (A) e estação fria (b). 
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 Nas duas secções desta Zona Sul, e também nas secções das Zonas anterio-

res, as concentrações superficiais de oxigénio da estação fria, apresentam uma camada 

fina com máximos absolutos amiúde. Observa-se ainda, em geral, inflexão de isolinhas 

para a superfície na zona costeira nas duas estações.  

 

4.3.2.  Resultados de Distribuições climatológicas horizontais. 
 
  Para se poder obter uma visão integrada da distribuição geográfica das prin-

cipais variáveis amostradas para toda a costa de Angola, são apresentadas as secções 

horizontais a profundidades até 200 m, (perto da superfície, z = -10 m; sub-superfície; 

z = -100 m e z = -200 m).  

 

  Como foi discutido no capítulo 2 em relação às metodologias, são utilizadas 

todas as estações disponíveis incluindo as consideradas secundárias, com espaçamento 

entre secções aproximadamente de 5 secções por cada grau de latitude, cerca de 1 sec-

ção em cada 25 km aproximadamente. Os campos horizontais da temperatura, 

salinidade e oxigénio estão representados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, para a estação 

quente (aos 10 m, 100 m e 200 m, a esquerda) e fria (aos 10 m, 100 m e 200 m, a 

direita). 

 
4.3.2.1. Distribuições climatológicas horizontais (estação quente). 

  Durante a estação quente (Fig. 4.12 aos 10 m, 100 m e 200 m, painel à es-

querda), no que diz respeito à temperatura superficial (10 m), diferenciam-se 

claramente duas regiões separadas aproximadamente à latitude perto de Benguela (13° 

S): A Norte observamos uma temperatura superior a 27 °C associada à corrente de 

Angola que se estende gradualmente a partir da região do rio Congo (6° S) para Sul. 

Uma faixa de água intermédia mais fria situa-se entre Benguela (~13° S) e Namibe 

(15° S), enquanto na região mais a Sul do Namibe, associado ao afloramento de Ben-

guela, a temperatura é consideravelmente mais baixa. A separação entre ambas 

corresponde à denominada região frontal Angola-Benguela, como será discutido mais 
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a frente. Nos níveis sub-superficiais observa-se um comportamento similar, embora a 

zona associada ao maior gradiente esteja localizada mais a sul, perto da seção de Na-

mibe, conforme se observa aos 100 m de profundidade (Figs. 4.12, 1ª linha). A Sul 

desta secção verifica-se a influência da Corrente fria de Benguela.  

   
  Esta distribuição evidencia o gradiente meridional da temperatura, sendo 

esta mais elevada na região tropical a norte e mais baixa a sul, deixando em evidência 

a localização da região de máximo gradiente, denominada frente Angola-Benguela 

(ABFZ, Angola - Benguela Frontal Zone, na literatura), na latitude de 14° S a 15° S, e 

uma frente secundária na região da Baía Farta, aproximadamente a 13° S. Aos 200 m 

de profundidade também é observada a diferença entre as temperaturas a N e a Sul da 

ABFZ.  

  O campo da salinidade na estação quente (Figs. 4.13, aos 10 m, 100 m e 200 

m, a esquerda), perto da superfície, aos 10 m de profundidade, está fortemente influ-

enciado pelas plumas fluviais do Rio Congo a norte e dos Rios Kwanza na região entre 

Luanda - Palmeirinhas, e rios Longa e Keve a norte de Lobito, aproximadamente a 

11.5° S. A pluma do Congo induz valores da salinidade muito baixos, inferiores a 33 

em média climatológica. Na região Sul a salinidade superficial sobe para valores entre 

35 e 36. Aos 100 m de profundidade o sinal das baixas salinidades do escoamento 

fluvial desaparece e as salinidades mais elevadas (~35.8) ocorrem a norte, evidenci-

ando o caráter menos salino da corrente de Benguela a sul com salinidades na ordem 

de 35.6. Nesta profundidade, a zona de maior gradiente meridional de salinidade coin-

cide com o maior gradiente meridional de temperatura, o que não se verifica nos níveis 

superficiais por influência do escoamento fluvial.  

   

  No que diz respeito ao oxigénio dissolvido na estação quente, (Figs.4.14, 

aos 10 m, 100 m e 200 m, a esquerda), no nível mais superficial, as concentrações de 

oxigénio dissolvido são superiores a 4 mL/L. Contudo, verifica-se um gradiente meri-

dional com concentrações mais altas de oxigénio dissolvido na área compreendida 

entre Baía Farta (13° S) e Cunene (17º 20´ S aos 10 m de profundidade, enquanto na 

região da corrente de Angola a norte, as concentrações não ultrapassam os 4.3 mL/L. 
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Este gradiente inverte-se em sub-superfície, aos 100 m de profundidade onde são ob-

servadas concentrações de oxigénio dissolvido crescentes de sul para norte, com 

concentrações muito baixas a sul, associadas ao sistema de afloramento de Benguela 

tal como descrito nas secções verticais em 4.3.1.  Águas da Corrente fria de Benguela 

vindas de sul, são menos salinas e menos oxigenadas por baixo da camada oxigenada 

superficial que em geral é bem oxigenada.  

 
4.3.2.2. Distribuições climatológica horizontais (estação fria). 

  Na estação fria (Figs. 4.12, 4.13, 4.14, aos 10 m, 100 m e 200 m, à direita, 

estação fria) observa-se claramente o efeito da sazonalidade, com temperaturas super-

ficiais inferiores em cerca de 5 °C em relação à época quente. Este efeito está associado 

ao regime de ventos predominantes (alísios de Sudeste), conforme representado na fi-

gura da distribuição de ventos (capítulo 3, Figs. 3.1), que induzem um afloramento ao 

longo da costa de Angola. A norte de 12° S observa-se um gradiente térmico costa-

largo acentuado, com temperaturas inferiores perto da costa e mais altas ao largo, con-

sistente com o regime de ventos favoráveis ao afloramento. Em particular, na região 

do promontório da Ponta das Palmeirinhas (9° S), observa-se uma intensificação deste 

afloramento, com temperaturas inferiores a Norte da Ponta das Palmeirinhas, que pode 

relacionar-se com o efeito do promontório (Figs.4.12, Estação fria). Na região Sul, o 

afloramento é mais intenso, mantendo-se a diferença de temperaturas em relação à 

época quente de aproximadamente 6 ºC. A frente ABFZ que na estação quente se situa 

a sul de 15° S, nesta época fria é deslocada para N, acima de 15° S. Aos 100, e 200 m 

de profundidade, observa-se um padrão similar, apesar de os efeitos do afloramento 

não serem tão visíveis como perto da superfície. Observa-se um gradiente meridional 

contínuo de temperaturas na estação fria, como era de esperar associado à transição 

entre a corrente quente de Angola e o ramo costeiro da corrente fria de Benguela.   

   

  Durante a época fria, o campo de salinidade perto da superfície (Figs.4.13, 

aos 10 m, a direita) na região norte apresenta evidências da pluma do Rio Congo, em-

bora muito reduzida com respeito a época quente associado ao menor caudal da pluma 
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do Rio Congo (cerca de 30000 m3/s em relação a época quente com cerca de 50000 

m3/s). A pluma fica limitada à região mais próxima da desembocadura com valores 

médios da salinidade perto de 35.5. É ainda observado um sinal de menor salinidade 

aos 9°S associada ao rio Kwanza. A Sul é observada uma diminuição gradual da sali-

nidade, sendo esta influenciada pelo sistema de afloramento de Benguela com 

salinidades mais baixas. Aos 100 e 200 m de profundidade, observa-se um gradiente 

de salinidade entre os valores mais elevados a norte de Angola até os valores mais 

baixos no Cunene.   

   
  O oxigénio dissolvido apresenta maiores concentrações nos níveis superfi-

ciais, mais de 4.5 mL/L em toda área sob influência permanente da pluma até sul de 

Benguela (12º S) (Figs.4.14, aos 10 m, época fría, a direita). Aos 100 m de profundi-

dade, o padrão de decréscimo de oxigénio dissolvido em direção a Sul observado 

durante a estação quente se confirma durante a estação fria. Esta redução associa-se ao 

sistema de afloramento de Benguela, como será discutido em baixo.  
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FIG. 4.12. Distribuição climatológica de temperatura aos 10, 100 e 200 m de profundidade. Estação quente (esquerda), Estação fria (direita). Note-se as diferentes escalas 
de temperatura entre profundidades e entre estações. 
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FIG. 4.13. Distribuição climatológica de salinidade aos 10 m, 100 m e 200 m de profundidade. Estação quente (esquerda), Estação fria (direita). Note-se as diferentes 
escalas de salinidade entre profundidades e entre estações. 
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FIG. 4.14. Distribuição climatológica de oxigénio aos 10, 100 e 200 m de profundidade. estação quente (esquerda), estação fria (direita). Note-se as diferentes escalas 
de oxigénio entre profundidades para as duas estações. 
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4.4.   Distribuição de Massas de Águas na margem angolana. 

 Com base nas climatologias construídas para as secções principais 

analisadas acima, foi construído um diagrama T - S, por forma a caraterizar as 

principais massas de águas observadas na margem angolana. 

 

4.4.1.  Estação quente. 

 

 Durante a estação quente (Fig. 4.15), no diagrama T - S (esquerda), são vi-

síveis as Águas Centrais Principais localizadas na região, constituídas pelas SACW, 

Águas Centrais do Oceano Atlântico Sul, de forma similar ao estudo de Lass et al 

(2001). No diagrama, essas águas centrais se estendem aproximadamente desde (T, S) 

= (10 °C, 34.92) e (15 °C, 35.5).  

 Localizadas acima das Águas Centrais encontram-se as Águas Centrais Su-

periores, UCW, aproximadamente entre os 16 °C e 22 °C e salinidades próximas de 

35.8, que ligam as Águas Centrais com as Águas de Superfície, denominadas Águas 

Tropicais de Superfície (TSW), que são caraterizadas por temperaturas superiores a 22 

°C, podendo ter ou não influência de plumas de rios. Na figura 4.15 estas águas são 

predominantemente representadas pelas secções de Cunene, Namibe e Lobito. 

 Lass et al (2001), ainda distinguem especificamente o caso das LSSW 

(águas de superfície de baixa salinidade) constituídas por águas com temperaturas su-

periores a 22°C e com um sinal claro de baixa salinidade, que neste caso são 

claramente observadas nas secções de Palmeirinhas e Congo. 

 No que diz respeito ao diagrama T - O da estação quente (Fig. 4.15, direita), 

observa-se que as Águas Centrais anteriormente referidas, SACW, com temperaturas 

inferiores a 15° têm um sinal de baixo conteúdo em oxigénio dissolvido, (em geral 

inferior a 1 mL/L), mas, mesmo assim se confirma o gradiente com valores decrescen-

tes em direção a Sul descrito nas secções horizontais de Oxigénio dissolvido (Fig. 

4.14).  
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 No que diz respeito às Águas Centrais Superiores (UCW, com temperaturas 

entre 16 - 22 ºC), observa-se um incremento do oxigénio dissolvido, sentindo a in-

fluência das camadas superficiais mais oxigenadas. Estas águas superficiais (TSW e 

LSSW), com temperaturas superiores aos 22 ºC apresentam valores mais elevados de 

oxigénio dissolvido, em geral acima de 4 mL/L. 

 

 

Fig. 4.15. Lado esquerdo: Diagrama T-S para as principais secções verticais analisadas na secção 4.3.1, 

durante a estação quente. Diferentes cores são usadas para caraterizar as diferentes secções, com tons 

quentes nas secções a Norte (congo e palmeirinhas) e frios a Sul (namibe e Cunene). Note-se que a 

Salinidade foi limitada à valores superiores a 34, e a Temperatura a valores superiores a 10 ºC, para 

uma melhor visualização. Lado direito: Diagrama T-O, usando o mesmo código de cores. 

 
4.4.2.  Estação fria. 

  

 Na estação fria (Fig. 4.16), a diferença na distribuição das massas de água 

em relação à estação quente é observada à nível das camadas superficiais, por cima 

das Águas Centrais. Confirma-se a diferença de cerca de 6 ºC em relação à estação 

quente nas secções do Norte de Angola. As camadas influenciadas pelo escoamento 

fluvial, ficam restritas às secções do Rio Congo, e Palmeirinhas em menor medida. 

Congo 
Palmeirinhas 
Lobito 
Namibe 
Cunene 
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 Na secção T- O, durante a estação fria à nível das Águas Centrais, a situação 

é semelhante à já descrita durante a estação quente. As principais diferenças surgem a 

nível das Águas Centrais Superiores e nas Águas de Superfície. Assim as águas mais 

a Sul (secções de Namibe e Cunene) são agora caracterizadas por temperaturas signi-

ficativamente mais baixas para os mesmos intervalos de transição em O2 entre as águas 

centrais e as águas de superfície. Isto é associado ao afloramento intenso observado 

nas secções do Sul de Angola. Também é visível o maior conteúdo de oxigénio dissol-

vido nas águas superficiais à Norte de Lobito, associado às menores temperaturas e 

maior atividade fotossintética. 

 

Fig. 4.16, Igual à Figura 4.15, para a estação fria. 

 

4.5.   Discussão. 

 Neste capítulo são apresentados resultados da distribuição climatológica das 

principais variáveis hidrológicas da margem continental de Angola, aproximadamente 

entre os 5º S e os 17° 20´ S, com fronteiras com as República do Congo e República 

Democrática do Congo a norte e Namíbia a sul, e com uma linha de costa de cerca de 

1650 km.  

  

Congo 
Palmeirinhas 
Lobito 
Namibe 
Cunene 
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 A margem continental de Angola está localizada entre o sistema de corren-

tes de Benguela na região Sul, com escoamento em direção ao equador (Norte) e o 

sistema de correntes com origem tropical denominado genericamente Corrente de An-

gola, que flui em direção o Pólo (para Sul), transportando calor nessa direção. A região 

de Angola está diretamente afetada pelo sistema de afloramento que é induzido pelos 

ventos alísios que apresentam uma componente em direção ao equador. Este aflora-

mento, (que na região sul é quase-permanente) intensifica-se durante o inverno austral, 

(Julho - Setembro), representando assim um ecossistema com elevada produtividade 

biológica e em termos piscatórios. 

  
 Por baixo da região superficial mais produtiva, as águas estão com baixas 

concentrações de oxigênio dissolvido, e forma uma das mais pronunciadas zonas com 

mínimos de oxigênio (OMZ, oxygen deplected zones) do planeta (Mnteiro et al., 2006, 

2008; Mohrlhoz et al., 2008). Observações sugerem que estas OMZ estão a expandir-

se (Stramma et al., 2008, Kopte, 2017). Assim, há evidências de transporte de  águas 

centrais com temperatura igual ou inferior a 15 ºC  e salinidade igual ou inferir a  35, 

e com baixo conteúdo em oxigênio dissolvido, denominadas Águas Centrais do Atlân-

tico Sul (SACW, South Atlantic Central Waters) advectadas para sul pela Corrente de 

Angola, tendo como consequência a presença destas águas à norte do sistema de aflo-

ramento de Benguela, contiruindo para as concentrações de oxigénio dissolvido muito 

baixas, próximas de situações de hipóxia e até de anóxia na plataforma continental a 

sul de Angola (Mohrlhoz et al., 2008; Monteiro et al., 2008; Jarre et al., 2014). 

  

 Até recentemente, a margem continental de Angola tem sido relativamente 

pouco explorada do ponto de vista da oceanografia física, sendo os estudos principal-

mente efetuados através de campanhas pontuais, incluindo hidrologia e correntometria 

de ADCP do navio (e.g., Lass et al., 2000; Mohrholz et al., 2001). Tem sido, no en-

tanto, razoavelmente bem amostrada por programas internacionais tais como o 

programa Nansen que forneceu os dados para este estudo, e mais recentemente por 

estudos baseados em amarrações em pontos fixos durante períodos longos superiores 

a um ano (e.g., Kopte et al., 2018).  
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 A principal conclusão dos estudos recentes é que a Corrente de Angola não 

tem um escoamento estável e permanente em direção a Sul, mas sim com períodos 

alternativos de escoamento em ambas direções, embora com prevalência para Sul. 

Também recentemente (Batchelery et al., 2016, Kounge, et al., 2017) foi confirmada 

a hipótese de forçamento remoto através de ondas de Kelvin equatoriais, que induzem 

anomalias quentes ou frias na margem continental estendendo-se até a fronteira sul 

com Namibia. 

  

 Mesmo tendo em conta estes elementos da variabilidade, poucos estudos 

têm sido feitos para caracterizar o estado médio da hidrologia e a circulação na margem 

oceânica na região de Angola.  Tchipalanga et al., 2018 descreveram a circulação 

numa franja em torno da amarração descrita por Kopte et al., 2017 aos 11º S.  

  

 Neste capítulo foram desenvolvidas climatologias para toda a margem an-

golana, baseado nas cinco principais secções repetidas duas vezes por ano nas épocas 

quente e fria (verão e inverno austrais). Aproveitando a disponibilidade e o acesso aos 

dados do programa Nansen (ver capítulo 2) foi possível construir as secções climato-

lógicas com médias integradas das secções principais e secundarias tal como descrito 

no presente capítulo. 
 

 Quanto às secções verticais do campo de velocidade paralela à costa, obtida 

com base em médias dos valores obtidos com base no ADCP do navio, para o verão  

austral (época quente), observa-se um transporte predominante para sul associado à 

corrente de Angola (valores negativos da velocidade, em tons azuis), na camada perto 

da superfície, que se caracteriza por valores variáveis em cada secção da velocidade 

paralela a costa de norte para sul, com um incremento no transporte da secção do 

Congo para a de Palmeirinhas e de Lobito para Namibe, onde parece atingir um má-

ximo de transporte a Norte da frente Angola - Benguela, o que sugere a existência de 

zonas de alimentação da corrente de Angola por transporte do largo para a costa.  
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 Observa-se em todas as secções um transporte bi-direccional, por um lado o 

transporte para Sul associado a Corrente de Angola que coexiste com um transporte 

em direção a Norte, associado a intrusão da corrente de Benguela em direção ao equa-

dor. A Corrente de Angola está principalmente concentrada entre a superfície e os 150 

m de profundidade, enquanto a corrente na direção contrária se estende por baixo 

desta. Por contra, na época fria (inverno austral) se observa um caráter mais barotró-

pico e a presença de velocidades mais baixas da Corrente de Angola quando 

comparadas à época quente, com duas regiões em que se observam os máximos das 

velocidades, Palmeirinhas e Cunene. É observada uma tendência mais clara para um 

escoamento positivo (em direção ao equador) durante esta época em relação à época 

quente, devido a presença de ventos favoráveis ao afloramento e a dinâmica da Cor-

rente de Benguela, que nesta altura, o ramo costeiro desta corrente é mais 

superficial.       

  
 A dinâmica acima descrita para a distribuição de velocidades paralelas à 

costa é, em geral compatível com a distribuição de temperatura e salinidade, através 

da relação do vento térmico, com afundamento dos campos de temperatura e salinidade 

associados à Corrente de Angola para Sul, e afloramento destes campos hidrológicos 

associados ao escoamento em direção ao equador (Norte). Entre a secção mais a Norte 

(Congo) e a mais a Sul (Cunene), são observadas diferenças nos campos hidrológicos 

de temperatura, salinidade e oxigênio dissolvido ao longo da latitude, tanto para o ve-

rão austral, como para o inverno austral. No campo de temperatura, um regime de 

transição entre águas tropicais mais quentes a Norte, com evidências de afundamento 

na parte externa da margem angolana e escoamento para sul como parte da denomi-

nada Corrente de Angola, e águas mais a sul com uma influência do regime de 

afloramento costeiro na distribuição climatológica. Este comportamento é acompa-

nhado pelas distribuições climatológicas da salinidade em que o comportamento ao 

longo do gradiente latitudinal é similar às do campo de temperatura. Desta forma, as 

secções horizontais reforçam o discutido nas 5 principais secções verticais. 
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 Tal como referido no capítulo 1, ( secção 1.9), o oxigénio dissolvido tem a 

sua própria dinâmica nos sistemas de afloramento, estando a bacia de Angola influen-

ciada principalmente por aguas centrais, denominadas SACW como se mostra nos 

diagramas T - S e T - O acima, cuja origem na região de estudo é por um lado nas 

correntes equatoriais (capítulo 1), que dão lugar de uma parte à Corrente de Angola, 

mas cujas águas recirculam parcialmente num giro ciclónico denominado Giro de An-

gola (ver Fig. 1.2). Isto tem como consequência, que a ventilação destas águas é 

reduzida, pelo que o seu conteúdo em oxigénio dissolvido é baixo, por baixo de 

1mL/L, (ver diagrama T - O da figura 4.15), o que pode entrar dentro do regime con-

siderado como de hipoxia nas maiores profundidades (ver secção 1.9), como relatado 

em Monteiro et al (2006).  

  
 Por cima das águas centrais SACW circulam águas em que o seu conteúdo 

de oxigénio dissolvido aumenta rapidamente até valores iguais a 4 mL/L, as denomi-

nadas Águas Centrais Superiores (UCW), que representam uma transição com as águas 

acima, as Águas Tropicais de Superficie (TSW) que estão em contato com a atmosfera, 

com valores de oxigénio dissolvido em geral superiores a 4 mL/L.  

 

 Quando por algum motivo existe consumo de oxigénio dissolvido nas águas 

da UCW, (tipicamente por remineralização da matéria orgânica), estas águas também 

podem entrar num regime de hipoxia, conforme referido anteriormente.  

  

 O facto de que a Corrente de Angola transporte águas com baixo conteúdo 

em oxigénio dissolvido para sul abaixo de 100 m de profundidade, como constatado 

no capítulo 4, pode contribuir para o fenómeno de Águas com pouco oxigénio dissol-

vido (LOW, Low oxygen waters) que causa problemas ecológicos graves no sistema 

de afloramento de Benguela, a norte da Zona Frontal, do qual a margem angolana faz 

parte.  

 A presente análise foi dedicada aos valores médios das variáveis hidrológi-

cas durante duas campanhas realizadas sazonalmente no pico do verão austral e no 
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pico do inverno austral, não permitindo obter mais informações sobre o ciclo sazonal 

das grandezas analisadas.  

  

 Esta definição dos valores climatológicos irá permitir estudar nos capítulos 

a seguir: as anomalias em relação a este valor climatológico (capítulo 5), e os extremos 

observados durante o período analisado (capítulo 6). 
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CAPÍTULO 5 

5.0. ANOMALIAS HIDROLÓGICAS. 

5.1.  Introdução. 

   
 O Oceano Atlântico equatorial é caraterizado por um ciclo anual com 

componentes anuais e semi-anuais que incluem a propagação de anomalias em direção 

a este e a oeste da SSH (sea surface height) e da interface da termoclina no equador 

(Ding et al., 2009; Lübbecke et al., 2010; Rouault, 2012; Brandt et al., 2016; Koungue 

et al., 2016; Illig et al., 2007, 2018, 2019, 2020). A escalas inter-anuais o oceano 

Atlântico é caraterizado, especialmente na região equatorial e na sua fronteira este, 

pela propagação de ondas associadas ao guia equatorial (Illig, 2004). Estas consistem 

em ondas de Kelvin equatoriais (IEKW, Interannual Equatorial Kelvin Waves), 

forçadas principalmente pela intensificação ou relaxamento dos ventos alísios na 

região equatorial. Estas ondas de Kelvin equatoriais, propagam-se em direção a Leste, 

transmitindo-se em seguida na direção dos polos ao longo da costa, como ondas 

costeiras aprisionadas à plataforma continental (CTW, coastal trapped waves), que 

transmitem a sua energia associada fora da região equatorial no hemisfério sul ao longo 

das costas de Gabão, Congo, Angola e continuam para Sul em direção a Namíbia. 
  

 Estas anomalias propagadas através de CTW pensa-se estarem na origem da 

maioria dos episódios quentes e frios do sistema de correntes Angola-Benguela, 

denominados genericamente Benguela-Niños/Niñas (Cane et al., 1981; Ascani et al., 

2006; Polo et al., 2008; Ostrowski et al., 2009; Hormann et al., 2009; Brandt, et al., 

2016; Kounge et al., 2017). Estas anomalias explicam cerca de 80 % da variabilidade 

do nível do mar e da temperatura da superfície, assim como dos parâmetros 

biogeoquímicos (nutrientes, oxigénio dissolvido, fluorescência e outras variáveis 

hidrológicas) ao longo do bordo Este do oceano Atlântico Sul a escalas inter-anuais 

(Bachèlery et al., 2015, 2016).  

  

 Em Koungue et al (2017) foi estudada exaustivamente esta propagação para 
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o período 1998 a 2012 com ajuda do sistema operacional PIRATA (Prediction and 

Research Moored Array in the Tropical Atlantic, Servain et al 1998), com observações 

por satélite da SST e da SSH, e de estudos de modelos lineares de propagação de ondas 

OLM (Ocean Linear Model, Illig et al., 2004, 2006). Estes autores conseguiram 

demonstrar que a propagação de anomalias por IEKW ao longo do equador estão 

relacionadas com os episódios mais importantes de anomalias quentes e frias no 

sistema de correntes Angola - Benguela, e que a propagação de ondas IEKW adianta 

por aproximadamente um mês em relação às anomalias costeiras ao longo da costa de 

Angola. 

  
 Para além deste mecanismo de forçamento remoto, existem a escalas 

intrasazonais, mecanismos que explicam a geração de anomalias quentes e frias na 

região Angola - Benguela que são discutidos mais a frente. 

 
5.2.  Métodos. 

 Por forma a identificar a variabilidade nos períodos em que dispomos de 

dados, 1994 a 2014, para cada uma das secções de Norte a Sul, com destaque para as 

5 secções principais (Congo, Palmeirinhas, Lobito, Namibe e Cunene), foram 

calculados os valores médios climatológicos para as principais variáveis hidrológicas, 

Temperatura, Salinidade e Oxigênio dissolvido, tal como descrito no capítulo 2, sendo 

o resultado discutido no capítulo 4. A partir destas distribuições climatológicas, para 

cada um dos anos, foram calculadas as anomalias em relação à estas médias 

climatológicas, integrando entre a costa e o largo, e entre a superfície e uma certa 

profundidade de referência, cuja escolha foi z = -100 m. Este procedimento foi 

realizado separadamente para as campanhas da estação quente (verão austral, 

centradas no mês de Março), e para as da estação fria (inverno austral, centradas no 

mês de Agosto). Os valores climatológicos (integrados no ciclo anual) são diferentes 

para ambas as estações como previamente discutido. 
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5.3.      Resultados. 

5.3.1.   Variabilidade interanual de temperatura, salinidade e oxigénio. 

5.3.1.1. Estação quente. 

 Na figura 5.1, as anomalias integradas de temperatura, salinidade e oxigénio 

dissolvido, para a estação quente (verão austral) estão representadas graficamente num 

diagrama de barras em que as diferentes cores (em cada ano), representam as 5 

principais secções anteriormente referidas, com tons vermelho-laranja para as secções 

da região mais a norte, Congo e Palmeirinhas, verde para a seção de Lobito, em azul 

para as secções da zona Sul de Angola, Namibe e Cunene. Quando num ano particular 

alguma das secções não foi amostrada, as anomalias não são representadas. Nesta 

figura são visíveis as anomalias para cada secção ao longo dos anos. São observadas 

anomalias positivas e negativas com valores superiores a 2 °C em alguns anos. 

 Os anos em que foram encontradas anomalias positivas encontrados in situ 

são consistentes com SST, SSH do período 1994 - 2014 observado por nós, (referidos 

no Capítulo 3, ver discussão, na secção 5.4). Uma análise pormenorizada da Figura 5.1 

mostra-nos que, durante a época de verão podemos verificar que os anos com anoma-

lias positivas e negativas do campo de temperaturas são: 

 
Anos com anomalias positivas e negativas do campo de temperaturas estação quente, para zlim de 100 

m. 

1995, 1996, 2001, 2006, 2007, 2011 Anomalias positivas 

1994, 1997, 2004, 2005, 2008  Anomalias negativas 

  
 No que diz respeito às anomalias da salinidade (Fig.5.1), em geral 

apresentam padrão oposto ao da temperatura, i.e, anomalias positivas de temperatura 

associam-se a anomalias negativas da salinidade, o qual tem um efeito de compensação 

na densidade. Uma exceção a este facto é observada no ano 2011 onde anomalias 

positivas de temperatura não correspondem com anomalias negativas de salinidade 

numa das secções da zona Sul (Cunene). 
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 No que diz respeito ao campo de oxigénio dissolvido (Fig 5.1), nas 

anomalias integradas da camada 0 m a 100 m de profundidade, observa-se uma relação 

positiva com as anomalias de temperatura, i.e anomalias positivas de oxigénio 

associadas a anomalias positivas de temperatura, com uma correlação positiva, ao 

contrário do que seria de esperar (i.e águas anomalamente quentes associadas a 

anomalias negativas de oxigénio dissolvido). Apenas em alguns anos, por exemplo 

(1995, 1996), as águas anomalamente quentes foram associadas às anomalias 

negativas de oxigénio, com anomalias inferiores (<= -1 mL/L).  

 

Os valores das correlações entre Temperatura, Salinidade e Oxigénio durante a estação 

quente são apresentados em baixo: 
 

Valores das correlações entre Temperatura, Salinidade e Oxigénio durante a estação quente, para zlim 

de 100 m. 

Correlações, Estação quente 

 'Congo' Palmeirinhas' 'Lobito' 'Namibe' 'Cunene' 

Cor. TS -0.69 -0.60 -0.38 -0.34 0.70 

Cor. TO 0.02 0.48 0.57 0.72 0.29 
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Estação quente 

FIG. 5.1. Variação interanual de anomalias de Temperatura, Salinidade e Oxigénio dissolvido para as principais secções aos 100 m (verão austral). 
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5.3.1.2. Estação fria. 

 No que diz respeito as anomalias observadas na estação fria (Figs.5.2), em 

que as campanhas observacionais foram realizadas centradas no mês de agosto, as 

maiores anomalias positivas de temperatura foram observadas nas secções da região 

Norte em 2008 e 2009 e com valores de anomalias da temperatura integrada entre a 

superfície e os 100 m em alguns casos superiores a 2 °C, com uma anomalia máxima 

próxima de 4º para a secção de Congo. No que diz respeito as anomalias negativas 

observadas durante a época fria, se destacam os anos 2000 até 2005, embora com 

valores em geral inferiores a -1ºC, assim como os anos 1994 e 2013. 

 

1998, 1999, 2008, 2009 Anomalias positivas 

1994, 1996, 2000, 2001, 2002, 2004, 2005, 2013 Anomalias negativas 

  

 As anomalias do campo de salinidade durante a época fria são numerica-

mente inferiores às da época quente, sendo estas em geral inferiores a 0.25 ao longo 

de todo o período de amostragem e não se observa correlação oposta entre essas e as 

da temperatura, mas sim uma forte correlação positiva.  

 

 No caso das anomalias de oxigénio dissolvido, durante a época fria, há uma 

série de anos em que houve ausência de dados (2002 – 2004, 2007 e 2014). Para os 

anos com dados, não se observa um padrão claro entre anomalias de oxigénio dissol-

vido e as dos campos de temperatura e salinidade, embora nos anos 1998 e 2008 as 

anomalias positivas descritas acima são acompanhadas por anomalias positivas de oxi-

génio dissolvido. Observa-se uma correlação positiva significativa entre oxigénio 

dissolvido e temperatura nas zonas Norte e Centro, e uma correlação negativa na Zona 

Sul. 

 Os valores das correlações entre Temperatura, Salinidade e Oxigénio 
durante a estação fria são apresentados em baixo: 
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Correlações, Estação fria 

 ‘Congo’ Palmeirinhas’ ‘Lobito’ ‘Na-

mibe’ 

‘Cunene’ 

Cor. TS 0.82      0.80      0.66      0.91      0.95 

Cor. TO 0.24      0.027       0.34     -0.33     -0.43 
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FIG. 5.2. Variação 98nteranula de anomalias de Temperatura, Salinidade e Oxigénio dissolvido para as principais secções aos 100 m (inverno austral).

Estação fria 
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5.3.2.   Discussão  

 A conexão entre as IEKW (ondas de Kelvin que se propagam ao longo do 

guia equatorial), e as anomalias observadas ao longo da costa africana no hemisfério 

sul, na região de Angola foi estabelecida usando metodologias robustas (observações 

de satélite de SST, SSH da rede PIRATA e modelos lineares) por Kounge et al (2017),  

assim como por Bachèrely et al (2016), utilizando modelos de alta resolução à escala 

da bacia africana forçados em modos local e remoto, por forma a separar a influência 

de ambos modos na circulação na margem angolana. Previamente a estes estudos 

foram acumuladas evidências dos mecanismos remotos por (Illig et al., 2007; Polo et 

al., 2008; Rouault, M., 2012), para as escalas temporais interanuais, sendo estabelecido 

que as anomalias do forçamento local (ventos e outros fluxos atmosféricos), são 

importantes para escalas intra-anuais (Richter et al., 2010; Lübbecke et al., 2019).  

 Esses estudos validaram a propagação de ondas (IEKW), da banda 

equatorial para leste e depois para Sul ao longo da costa africana, principalmente os 

resultados de Kounge et al 2017, que mostram 80 % da variabilidade 99nteranula do 

sistema de Correntes Angola-Benguela que são remotamente forçados pela propagação 

de ondas no oceano Atlântico Equatorial.    

 Recentemente, Lübbecke (2019), realizou uma discussão de um evento de 

aquecimento na região de Angola e Namíbia, em Janeiro – Fevereiro de 2016, em que 

foram observadas anomalias de temperatura de cerca de 3 °C, não havendo evidências 

diretas de ser consequência de um evento El Niño - Benguela associado a IEKE. Os 

principais fatores associados a este evento foram um enfraquecimento dos ventos 

paralelos a costa, forçadores do afloramento costeiro, e a forte injeção de água doce 

por parte dos rios do Norte de Angola e precipitação associada. Este evento 

desapareceu com a re-intensificação do vento em Março de 2016. Este trabalho 

mostrou explicitamente que os efeitos locais como geradores de anomalias da 

temperatura, podem também ser importantes em certas condições como as aqui 

descritas.  
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 As anomalias das temperaturas mostradas na figura 5.1 para a estação 

quente, em geral concordam com as obtidas mediante deteção remota.  Assim, as fortes 

anomalias positivas da estação quente detetadas nos anos 1995, 1996, 2001, 2007, 

2011, da Figura 5.1 podem ser visualizadas na Figura 3.6b, associadas ao sinal positivo 

de anomalia do nível do mar. As anomalias negativas (eventos frios) da estação quente 

observadas nos anos 1997, 2004, 2005 (a Norte de Angola), 2008 e 2012 têm 

correspondência com eventos de anomalias negativas do nível do mar da Figura 3.6b. 

 No que diz respeito à estação fria, Figura 5.2, observa-se que as anomalias 

de temperatura são em geral menores do que na estação quente, e têm menos influência 

nas anomalias do nível do mar, reportadas na Figura 3.6b. Assim dos anos 1998, 2008 

e 2009 em que houve anomalias positivas da temperatura (Figura 5.1) apenas em 1998 

se consegue observar evidências claras de anomalia positivas do nível do mar durante 

o inverno austral. Quanto às anomalias negativas da época fria (inverno austral), é 

observada a predominância de anomalias frias durante o período 2000 a 2002 e 2004, 

que são em geral associadas às anomalias negativas de nível do mar durante essa 

época.  

 Esta correspondência entre as anomalias observadas nas campanhas 

oceanográficas analisadas e as obtidas por deteção remota põe em evidência a 

capacidade das técnicas de deteção remota para melhor compreender as anomalias da 

temperatura, que por sua vez estão relacionadas com as outras variáveis importantes 

para o presente estudo: A salinidade e o oxigénio dissolvido. 

 Outro dos pontos que requer um estudo dedicado, consiste em perceber se 

as anomalias reportadas neste capítulo têm origem local ou não local. Para responder 

a esta questão teria que ser realizado um estudo similar ao de Lübbecke et al 2019, 

incluindo informação acerca dos forçamentos da circulação, (ventos e fluxos de calor) 

fazendo um estudo pormenorizado para cada ano, como o que foi realizado para o 

evento de 2016 nesse trabalho.  
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 Por outro lado, as anomalias referidas são em geral concordantes com os 

resultados reportados na literatura, revista recentemente por Kounge et al 2017. O facto 

de se fazer a integração entre a costa e o largo, e entre a superfície e os 100 m implica 

perder toda a informação sobre estrutura espacial das situações. No entanto, esta 

técnica permite aferir quais são os anos em que houve anomalias importantes. Isto 

leva-nos a selecionar esses anos, e a fazer um estudo com mais pormenor em anos 

extremos que foram selecionados com base nestas séries e na disponibilidade de dados. 

Este estudo será feito no capítulo seguinte. 
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CAPÍTULO 6 

6.0 CARATERIZAÇÃO DAS ANOMALIAS DAS VARIÁVEIS HIDROLÓGICAS. 

 

6.1.   Introdução.  

 No capítulo 4, foi estudada a climatologia dos campos hidrológicos inclu-

índo a temperatura, a salinidade e a concentração de oxigénio dissolvido, baseando-

nos nas secções principais, situadas a diferentes latitudes (Congo, Palmeirinhas, Lo-

bito, Namibe e Cunene), e nas distribuições horizontais em superfície e em 

subsuperficie. Estas distribuções permitiram-nos descrever o estado médio do oceano 

costeiro nas diferentes regiões da costa angolana. 

  

 No presente capítulo iremos centrar a nossa atenção no estudo das anomalias 

em relação ao estado médio descrito anteriormente, limitando-nos por simplicidade a 

uma secção para a região Norte (secção do Congo), uma para região Centro (secção 

de Lobito), e finalmente uma para a região Sul (Cunene). Assim, pretenderemos des-

crever as distribuições hidrológicas na margem angolana, para anos anómalos quentes 

e anos anómalos frios. A eleição destes anos foi condicionada pelos resultados obtidos 

no capítulo 5.  

 

 Foram selecionados dois anos quentes e dois anos frios para cada uma das 

3 secções principais. O critério de seleção foi não só o de obter as anomalias máximas 

de temperatura, mas também o de possuir uma secção com suficiente extensão para o 

largo, que permita visualizar os padrões associados as anomalias. As distribuições hi-

drológicas de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido para cada uma das secções 

são visualizadas graficamente e discutidas, para o caso das anomalias positivas, tam-

bém denominadas anos quentes, assim como para as anomalias negativas de 

temperatura, denominadas anos frios. Esta visualização repete-se para as campanhas 

da época quente (centrada no mês de Março) e para as campanhas da época fria (cen-

trada no mês de Agosto), permitindo ter uma visão acerca das distribuições extremas 
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para cada uma das duas estações anuais principais. Note-se que a batimetria de fundo 

não está representada, mas sim a profundidade máxima em que cada estação foi reali-

zada, que varia de ano para ano. 

 6.2.   Resultados. 

6.2.1.  Variabilidade durante a estação quente: Extremos 

6.2.1.1. Congo. 

 Na secção de Congo, os anos de 1995 e 2006 (Fig. 6.1, 1ª coluna, linhas 1, 

2), foram anos que apresentaram anomalias de temperatura positivas maiores em 

relação à respetiva média climatológica (linha 3). Esses anos caracterizam-se por 

apresentarem uma forte termoclina (variação de cerca de 5 °C em 10 m) em baixo da 

camada de mistura de superfície, perto dos 20 m a 25 m de profundidade, observando 

uma termoclina menos profunda na plataforma interior mais perto da zona costeira.  

  

 No que diz respeito ao campo de salinidade (Fig. 6.1, coluna central, linhas 

1, 2), esta caracteriza-se pela presença de uma pluma com uma espessura superior à 

dos seus valores climatológicos que se estende até o limite da secção, a mais de 100 

km em direção ao largo, e que ocupa uma extensão similar à camada de mistura do 

campo de temperatura, com fortes gradientes verticais superiores a 2 unidades em 20 

m.  

  

 Respeitante ao campo de oxigénio dissolvido (Fig.  6.1, 3ª coluna, linhas 1, 

2), a variação é diferenciada, observando-se que no ano 1995, os valores 

climatológicos de oxigénio dissolvido são menores, o que resulta compreensível dada 

a anomalia positiva de temperatura, enquanto no ano 2006 apresenta concentrações 

similares aos valores climatológicos, embora com uma espessura superior, 

apresentando valores de oxigénio dissolvido em geral superiores a 4 mL/L na camada 

de superfície. 

 Os anos escolhidos para ilustrar as anomalias negativas de temperatura, 
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durante a época quente, relativamente à climatologia (Fig. 6. 1, 1ª coluna, linhas 4 e 

5), são 2000 e 2005. Nestes anos, as anomalias negativas de temperatura são associadas 

a uma tendência para afloramento do campo da temperatura, associado à presença de 

uma camada de mistura com menor espessura do que nos anos anomalamente quentes.   

 O campo de salinidade (Fig. 6.1, 2ª coluna, linhas 4 e 5), para o ano 2005, 

apresenta como principal característica a presença de uma pluma com menor espessura 

em relação aos valores climatológicos, e valores da salinidade muito próximos aos 

valores climatológicos na região sub-superficial por baixo da pluma. No campo de 

salinidade do ano 2000, observa-se uma pluma com espessura inferior à climatológica, 

assim como valores anomalamente altos (em perto de meia unidade) no campo de sub-

superficial (camada dos 20 - 100 m).  

 O campo de oxigénio dissolvido apresenta em ambos os anos valores 

superiores aos da climatologia na camada superficial (Fig. 6. 1, 3ª coluna, linhas 4 e 

5), com evidencias do afloramento anteriormente descrito para o campo de 

temperatura. Estas anomalias positivas do campo de oxigénio dissolvido são 

compatíveis com os valores negativos da anomalia de temperatura descritos. 
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FIG. 6.1. Secção do Congo para a estação quente. Distribuição vertical de temperatura (ºC), salinidade 
e oxigénio dissolvido (mL/L) de 1995 e 2006, anos sazonalmente quentes (1ª e 2ª linhas), do ano cli-
matológico (3ª linha) e de 2005 e 2000, anos sazonalmente frios (4ª e 5ª linhas). As ιsopicnas σθ, 25 a 
26.5 são representadas sobrepostas ao campo da temperatura. Os valores das isolinhas para T, S, O2 se 
correspondem com os representados nas barras de cor. No eixo das abscisas está representada a distância 
a costa em km e das ordenadas a profundidade em m. A localização das secções está visível na figura 
4.1 

6.2.1.2. Lobito. 

 Na secção do Lobito (Fig. 6.2, linhas 1, 2), foram selecionados 1995 e 1996 

como anos com anomalias positivas significativas em relação à climatologia para a 

secção de temperatura realizada no verão austral. A distribuição das isotermas para o 

ano de 1995 mostra um campo de temperatura quase plano, estando as anomalias 

positivas concentradas por baixo da termoclina superficial. As isopicnas de referência 
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também se observam afundadas em relação aos valores climatológicos. A principal 

caraterística da distribuição de temperatura para 1996 consiste no incremento na 

espessura da camada de mistura superficial e na intensificação do afundamento 

característico do sistema da Corrente de Angola por baixo da termoclina e 150 de 

profundidade.  

  
 No campo da salinidade (Fig. 6.2, 2ª coluna, linhas 1, 2), associada às 

anomalias positivas de T, observa-se a intensificação das plumas na camada superficial, 

em relação à média climatológica, assim como a tendência para o afundamento das 

isohalinas na região sub-superficial em 1996. 

  

 Para o campo de oxigénio dissolvido (Fig.6.2, 3ª coluna, linhas 1 e 2), as 

anomalias dos anos 1995 e 1996 são negativas em relação aos valores climatológicos, 

e a sua estrutura acompanha de forma aproximada à estrutura do campo de temperatura.  

 No que diz respeito a anos com anomalias negativas durante o verão austral 

(Fig.6.2, linhas 4 e 5), foram analisados os anos 1997 e 2010. O campo da temperatura 

apresenta tendências de afloramento na plataforma continental nestes dois anos, 

enquanto que no campo de salinidade destaca-se o desaparecimento da pluma fluvial, 

e consequentemente o aparecimento de anomalias positivas de salinidade em relação 

aos valores climatológicos. 

 No campo de oxigénio dissolvido (Fig.6.2, 3ª coluna, linhas 4 e 5) para 1997 

e 2010 observa-se uma anomalia positiva desta grandeza, em consonância com as 

anomalias negativas de T, assim como uma elevação das águas com baixo teor de 

oxigénio dissolvido, associado às condições de afloramento nestes anos.   
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FIG. 6.2. Igual a figura 6.1, para a secção do Lobito, para a estação quente. Os anos correspondentes 
às anomalias quentes/frias, são 1995, 1996 (quentes) e 1997-2010 (frios) 
 

6.2.1.3. Cunene. 

 Para a secção de Cunene (Fig.6.3, linhas 2 e 3), durante o verão austral foram 

escolhidos os anos 2006 e 2007 como anos com anomalias positivas de temperatura. 

O ano de 2006 apresenta uma distribuição de temperatura (coluna 1) similar a sua 

distribuição climatológica, com isotermas a subir para a costa, e a presença de uma 

frente à superfície a cerca de 40 km da costa, separando as águas superficiais mais 

quentes situadas ao largo, das águas afloradas. No ano de 2007 é visualizado um regime 

de afundamento intenso das isotermas (acompanhado pelo campo isopicnal) desde o 

largo até a região costeira, trazendo como consequência um padrão de circulação 
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oposto ao climatológico.  

  

 Em ambos os anos (2006 e 2007), o campo de salinidade acompanha os 

padrões do campo de temperatura, observando-se em 2006 padrões do campo de 

salinidade similares à distribuição, e opostos em 2007 (Fig.6.3, 2ª coluna, linhas 1 e 2, 

respetivamente). Os campos de oxigénio dissolvido seguem padrões similares aos da 

temperatura em 2007 e 2006, (Fig.6.3, 3ª coluna, linhas 1, 2). 

  

 Para os anos escolhidos como anomalias de temperatura negativas (Fig.6.3, 

linhas 4 e 5), observa-se uma diminuição da estratificação, assim como padrões de 

variação similares aos climatológicos, com evidências de afloramento nas camadas 

superiores e afundamento em profundidade.  

  

 Os padrões de salinidade (Fig.7.3, 2ª coluna, linhas 4 e 5), evidenciam em 

todos os casos a ausência de qualquer pluma superficial, associada a inexistência de 

escoamento fluvial importante nessa região, assim como padrões compatíveis com a 

climatologia de salinidade.   

  

 Os campos de oxigénio dissolvido (Fig.6.3, 3ª coluna, linhas 4 e 5), 

evidenciam o afloramento costeiro de forma similar aos valores climatológicos, 

trazendo para perto da superfície, valores de águas pouco oxigenadas, embora 

anomalias positivas de oxigénio dissolvido podem ser observadas perto da superfície 

para o ano 2014 e essencialmente negativas para o ano de 2008 em relação á 

climatologia. 
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FIG. 6.3. Igual a figura 6.1, para a secção do Cunene, para a estação quente. Os anos correspondentes 
às anomalias quentes/frias, são 2006 -2007 (quentes) e 2008 - 2014 (frios). 

 

6.2.2.  Variabilidade durante a estação fria: Extremos. 

 
6.2.2.1. Congo. 

 Durante o inverno austral (estação fria), os anos com anomalias positivas de 

temperatura escolhidos foram 2008 e 2009 (Fig.6.4, 1ª coluna, linhas 1 e 2). Estes anos 

caracterizam-se pela existência de uma camada superficial quente mais espessa do que 

a observada nos valores climatológicos, com cerca de 25 m de espessura. Por baixo 

desta camada é observada ao largo a tendência para algum afundamento das isotermas, 

sugerindo uma maior influencia da Corrente de Angola em direção ao Sul.  
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 No que diz respeito ao campo de salinidade (Fig. 6.4, linhas 1 e 2, coluna 

central), observa-se a presença de uma pluma, mais espessa do que os seus valores 

climatológicos, associada ao caudal do Rio Congo, que nesta estação é menor do que 

na estação quente, como discutido anteriormente. Por baixo da pluma encontra-se uma 

camada de águas subsuperficiais com uma anomalia positiva do campo de salinidade.  

 

 No que diz respeito a distribuição do oxigénio dissolvido (Fig. 6.4, 3ª coluna, 

linhas 1 e 2), o ano de 2008 apresenta uma camada superficial bem oxigenada com 

padrões similares aos do campo de temperatura acima descritos. No entanto para o ano 

2009 isto não é observado, mas sim observa-se uma anomalia negativa de oxigénio em 

relação à climatologia, cuja distribuição sugere um afloramento na plataforma 

continental, que, no entanto, não é observado no campo da temperatura. 
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FIG. 6.4. Igual a figura 6.1, para a secção do Congo, para a estação fria. Os anos correspondentes às 
anomalias quentes/frias, são 2008 - 2009 (quentes) e 2005 - 2014 (frios). 

6.2.2.2. Lobito. 

 Na secção do Lobito, na estação fria, foram escolhidos os anos de 1998 e 

2009 como representativos de anomalias de temperatura positiva (Fig. 6.5, linhas 1 e 

2). Estes anos, apresentam estrutura vertical similar aos valores climatológicos, embora 

com uma maior espessura da camada de mistura superficial. Duas situações 

contrastantes são evidenciadas: Enquanto para 1998 é observado afundamento dos 

campos de temperatura e salinidade, em 2009 a situação oposta acontece, no entanto 

com anomalias de temperatura inferiores ao caso de 1998.  

  

 Para o campo de oxigénio dissolvido, anomalias opostas aos valores 
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climatológicos são observadas, positivas em 1998 e negativas em 2009.  

 
 Em anos com anomalias de temperatura negativas, 1995 e 2001 (Fig. 6.5, 

linhas 4 e 5), o afundamento é observado abaixo de 100 m de profundidade em 1995 

nos três campos, mas em 2001 há predomínio do afloramento em todos campos, e a 

salinidade deste ano apresenta valores próximos aos climatológicos. O campo de oxi-

génio dissolvido apresenta em superfície padrões similares aos climatológicos para 

ambos os anos, enquanto em 2001 é visualizada uma anomalia positiva em relação ao 

valor climatológico de oxigênio dissolvido. 

 

 

FIG. 6.5. Igual a figura 6.1, para a secção do Lobito, para a época fria. Os anos correspondentes às 
anomalias quentes/frias, são 1998 - 2009 (quentes) e 1995 - 2001 (frios). 
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6.2.2.3. Cunene. 

 Na secção do Cunene, os anos de anomalias positivas escolhidos foram 2008 

e 2013 (Fig. 6.6, linhas 1 e 2). Durante o inverno austral, estes dois anos apresentam 

distribuição de temperatura similar, embora 2008 apresente uma camada superficial de 

mistura com espessura superior a 2013. Na camada sub-superfícial da temperatura 

observa-se a tendência para o afundamento em ambos os anos de forma mais 

pronunciada que na climatologia.  

  

 No campo de salinidade (Fig. 6.6, 2ª coluna, linhas 1 e 2), verifica-se uma 

proximidade da sua distribuição aos dos padrões da temperatura nos dois anos.  

 Verifica-se a presença de uma camada superficial de água mais salgada, 

especialmente ao largo, previsivelmente associada a uma maior evaporação nesses 

anos.  

  

 O campo de oxigénio dissolvido (Fig. 6.6, 3ª coluna, linhas 1 e 2), apresenta 

um padrão ligeiramente diferente ao da temperatura e salinidade em 2008, as 

concentrações de 3 - 3,5 mL/L que se situam perto de 80 m de profundidade ao largo, 

afloram a superficie a 20 km da costa, com valores superiores mais ao largo, abaixo 

são vistos valores influenciados por águas da Corrente de Angola. Em 2013, o 

afloramento não é muito intenso nos três campos, mas se observa uma ascenção 

significativa de águas com baixo conteúdo em oxigénio dissolvido. 

  

 Para os anos com presença de anomalias de temperatura negativas, 2006 e 

2009 (Fig. 6.6, linhas 4 e 5), associadas ao afloramento intenso, observam-se padrões 

consistentes aos campos da temperatura nos campos de salinidade e oxigénio 

dissolvido. É de destacar o sinal de baixa salinidade das águas afloradas, mas com 

oxigénio dissolvido com valores iguais ou superiores a 3 mL/L a partir de 100 m para 

as camadas superiores. 
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FIG. 6.6. Igual a figura 6.1, para a secção do Cunene, para a época fria. Os anos correspondentes às 
anomalias quentes/frias, são 2008 - 2013 (quentes) e 2006 - 20019 (frios). 

6.2.3.   Discussão e conclusão. 

 Neste capítulo foram descritas as características hidrológicas dos principais 

anos considerados como anomalias quentes e frias em relação as distribuições 

climatológicas, para as duas estações em que dispomos de dados: verão austral, ou 

época quente e inverno austral, ou época fria. Na literatura estão bem descritos os anos 

em que acontecem as anomalias quentes e frias, principalmente associadas à 

propagação de ondas equatoriais de Kelvin, tal como descrito com base em dados 

observacionais e de satélite por Kounge et al (2017), ou por estudos de modelação 

numérica (Batchèlery, 2016), embora anomalias atribuídas a fenómenos locais 
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associados a anomalias no vento e nos fluxos de calor com a atmosfera, também 

causam anomalias na margem angolana (Lübecke, 2016). 

 Note-se que a maior parte dos estudos são focados em processos de escalas 

maiores do que a plataforma/margem continental, baseados em informação obtida por 

satélite (SST, SSH, SSS), e em poucas ocasiões estudos baseados em dados ‘in situ’ 

estão disponíveis na literatura. Daí a pertinência do presente estudo, focado na 

descrição das principais estruturas observadas na hidrologia da costa angolana. 

 As principais anomalias quentes são observadas na camada superficial 

associadas a um afundamento da termoclina em relação à situação climatológica, 

principalmente devido a propagação de ondas de Kelvin em direção a sul, enquanto 

que as anomalias frias estão principalmente associadas a um afloramento do campo de 

temperatura. As anomalias do campo de salinidade nas regiões Norte e Centro, 

associadas a anomalias quentes, são mais intensas na superfície, e geralmente 

associadas a presença ou ausência de plumas dos rios. Em geral a inclinação na direção 

costa-largo do campo de salinidade acompanha as do campo de temperatura de forma 

consistente. 

 No que diz respeito as anomalias do campo de oxigênio dissolvido 

associadas às anomalias de temperatura, foi constatada a sua correlação positiva 

durante o verão austral. No inverno austral não se verificou uma correlação clara entre 

ambas propriedades. Isto é possível porque no verão austral, a actividade actividade 

fotossintetica à superficie (produção primária) aumenta, e consequentemente, aumenta 

da concentração de oxigénio dissolvido.  

 No entanto, o comportamento acima não é sempre linear, porque associado 

à anomalias de temperatura há fenómenos advectivos de transporte de águas com 

menor quantidade de oxigênio dissolvido, procedentes tipicamente ou da região a 

Norte de Angola, ou águas que foram incorporadas a corrente de Angola desde o largo 

a partir da região denominada Giro de Angola, em que é bem conhecida a presença de 

águas recirculadas com baixo conteúdo em oxigênio. Para alem deste mecanismo, os 

afloramentos locais induzidos pelo vento trazem por advecção vertical águas mais 
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profundas, com baixo conteúdo de oxigênio dissolvido, para perto da superfície, 

(Monteiro et al, 2008, 2006), o que pode explicar a correlação directa/inversa entre 

temperatura e oxigénio dissolvido.  

 Conclui-se que, se bem que não foi possível desenvolver uma análise 

detalhada dos mecanismos forçadores das anomalias descritas, para cada um dos anos 

anómalos aqui referidos, foi possível realizar uma caraterização hidrológica dos anos 

anómalos principais para cada uma das três secções principais. 
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CAPÍTULO 7 

7.0. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS. 

7.1.   Conclusões e perspectivas de futuros trabalhos. 

Na presente tese de doutoramento, foram analisados os dados de um conjunto de cam-

panhas oceanográficas realizadas pelo programa de cooperação NANSEN entre o Reino da 

Noruega e a República de Angola, entre os anos 1994 e 2014. Este conjunto contém dados de 

sondas CTD amostrados em duas campanhas realizadas duas vezes por ano, uma durante o 

verão austral (também denominado estação quente, centrada no mês de Março) e outra durante 

o inverno austral (estação fria, centrada no mês de Agosto). 

 

O acesso a estes dados de CTD em bruto foi garantido pelo IMR (Institute of Marine 

Research, Bergen, Noruega), e estes foram processados desde o início, tal como descrito no 

capítulo 2, com procedimentos standard utilizando rotinas em Matlab, por forma a remover os 

‘outliers’ (dados errados) com um procedimento semi-manual. Os dados foram colocados em 

forma gráfica, e posteriormente armazenados com geolocalização, para serem utilizados nas 

análises detalhadas nos capítulos 4, 5 e 6.   

 

As análises realizadas consistiram na criação de climatologias para a região da plata-

forma e margem continental de Angola, em que as cinco secções principais localizadas de 

Norte a Sul na foz do Rio Congo, na Ponta das Palmeirinhas (perto de Luanda), em Lobito, em 

Namibe, e na foz do Rio Cunene, que delimita a fronteira com Namíbia. Foram ainda calcula-

das as climatologias médias para o resto das estações com menor cobertura para o largo, por 

forma a ter uma malha apertada que nos permita aferir os valores climatológicos das distribui-

ções da hidrologia (temperatura, salinidade e oxigênio dissolvido) para toda a margem 

continental angolana. Foi ainda possível ter acesso aos dados do correntómetro acústico por 

efeito doppler (ADCP) de casco do Navio Friedrich Nansen, por forma a poder obter a corrente 

desde os 25 até os 250 m de profundidade nas secções principais e foi possível calcular a res-

pectiva climatologia. Estas seções foram analisadas em conjunto com as secções de hidrologia 

no capítulo 4 para poder obter uma visão integrada dos aspectos termohalinos e da circulação 

na margem angolana. 
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Uma vez construídos os campos das variáveis climatológicas, foram analisadas as ano-

malias das variáveis hidrológicas em relação a estas, de duas formas: a primeira por integração 

costa largo, e superfície até os 100 m, para cada uma das secções principais e cada ano (capítulo 

5); e em seguida, uma vez identificados os anos anómalos, foi realizada uma caraterização 

destes, no capítulo 6. 

 

No que diz respeito aos resultados foi possível realizar para toda a região de Angola 

uma caraterização climatológica para as duas estações principais, verão austral e inverno aus-

tral, da hidrologia e cinemática. Assim, foi caraterizada a presença dos dois principais sistemas 

de correntes na margem continental angolana: A Corrente de Angola que durante o verão aus-

tral se desloca de Norte para Sul, (em direção ao pólo) transportando aguas relativamente 

quentes em direção a Sul, visível na secção do Congo em forma de um afundamento do campo 

termohalino na parte exterior da margem na zona mais superficial até os 150 m de profundi-

dade, estendendo-se depois para Sul na secção de Palmeirinhas, continuando nas secções de 

Lobito (ainda na parte externa da margem) e de Namibe (mais próxima da costa em forma de 

jato com máximos próximos de 35 cm/s) e ainda visível na secção de Cunene no estremo Sul 

de Angola (na parte externa da margem). É observada uma variação da intensidade da corrente 

de Angola ao longo da latitude, sugerindo que existem interações com o oceano aberto na re-

gião do denominado giro de Angola. 

 

Na direção contrária à Corrente de Angola, é observada em todas as secções a presença 

de escoamento em direção a Norte, geralmente como corrente subsuperficial. Este escoamento 

é frequentemente identificado como um ramo costeiro do denominado Sistema de Correntes 

de Benguela, cuja origem é bem mais a Sul, em águas da África do Sul, associada ao força-

mento do vento, de forma similar a outros sistemas de afloramento do hemisfério Sul 

(Humbold) e do hemisfério Norte (Califórnia e Canarias). 

 

Durante o inverno austral, associada à presença de ventos alísios mais intensos, é in-

tensificada a influência do Sistema de Correntes de Benguela, com a presença de escoamentos 

em direção ao equador (Norte) na região da plataforma continental, assim como na região da 

margem ao largo, como extensão do ramo oceânico da Corrente de Benguela. Esta tendência 
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para escoamento em direção ao equador coexiste com a presença nesta época de inverno austral 

da Corrente de Angola que é mais fraca, e com um carácter mais barotrópico. 

 

O estudo da temperatura, da salinidade e da corrente acima referido complementa-se 

com a variável do oxigénio dissolvido. Os seus valores médios e anomalias foram calculados 

seguindo a mesma metodologia usada para a temperatura e a salinidade. A informação sobre a 

distribuição geral do oxigénio dissolvido realizada no capítulo 4 permite inferir a presença de 

águas com valores muito baixos de oxigénio dissolvido, ao nível das águas centrais (SACW), 

em geral inferiores a 1.5 mL/L, o que de acordo com a literatura (Monteiro et al., 2006), cor-

responde com valores hipóxicos. Como discutido na literatura a origem destes baixos valores 

de oxigénio disolvido tem a ver com a sua elevada ‘idade’ (tempo após o contato com a atmos-

fera, e, portanto, pouca ventilação), associada a processos de recirculação no denominado Giro 

ciclônico de Angola. Nos últimos anos tem sido dada maior importância a este fenómeno pois 

a corrente de Angola exporta parte dessas águas em finais do verão austral para o denominado 

Sistema de Benguela, que já pela própria dinâmica do afloramento local induz a presença de 

áreas de mínimos de oxigénio, que leva frequentemente a situações de anóxia. 

 
Por cima das águas centrais, a proximidade da superfície induz um gradiente de oxigé-

nio dissolvido que faz com que na denominada camada de águas centrais superiores (UCW) a 

concentração de oxigénio dissolvido se incremente de 1 para 4 a 5 mL/L perto da superfície, o 

que significa que são águas com concentrações de oxigénio dissolvido ideais, que permitem o 

desenvolvimento de atividade biológica. 

 
Estes valores climatológicos descritos no capítulo 4 dão uma indicação da variação sa-

zonal e interanual, mas não de forma clara, devido à natureza da sua amostragem, uma 

amostragem no verão austral e outra no inverno austral. No entanto outros estudos recentes, 

(ver discussão do capítulo 5) provam a existência de variabilidade intra-anual da corrente de 

Angola, e a existência de inversões frequentes da circulação em escalas de semanas-meses. 

Dado o tipo de amostragem realizado (campanhas semestrais realizadas em períodos fixos) não 

é possível estudar este tipo de escalas na circulação. As maiores variabilidades conhecidas na 

região são associadas a existência de episódios quentes ou frios, que perturbam fortemente os 

padrões de circulação durante vários meses seguidos, cuja origem são ondas equatoriais de 
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Kelvin, que se propagam ao longo da região costeira, denominados El-Niño/La-Niña - Ben-

guela, para episódios quentes/frios respectivamente por analogia com o fenómeno equivalente 

no oceano pacífico. 

 
Os anos quentes e frios foram identificados, e comparados com as observações repor-

tadas na literatura, e discutidas no capítulo 5. Para fazer um estudo detalhado destes fenómenos 

seria conveniente realizar simulações numéricas que permitissem reproduzir e analisar os re-

sultados, o que foi inicialmente equacionado, mas não conseguindo ser realizado devido às 

elevadas dificuldades técnicas de fazer as configurações numéricas, e explorar devidamente os 

resultados. 

 

Outro tema de trabalho que foi inicialmente equacionado foi o estudo das tendências 

dos parâmetros hidrológicos, em particular a temperatura, mais relevante ainda no âmbito das 

alterações climáticas. Embora tenham sido feitas tentativas de encontrar tendências, o caráter 

dos dados, com duas amostragens anuais e a enorme variabilidade dos campos hidrológicos 

referida anteriormente dificulta a extração de tendências, se bem que a literatura indica que elas 

existem, pelo menos a nível da temperatura da superfície do mar (obtida através da monitori-

zação por satélite e bem identificada na literatura). 

 

Com base na identificação dos anos extremos descrita no capítulo 5 foi possível realizar 

a tarefa de descrever com mais detalhe, para três secções representativas das regiões Norte, 

Centro e Sul, as características principais em termos de Temperatura, Salinidade e Oxigênio 

dissolvido, para os anos anomalamente quentes e frios. Com esta descrição foi possível carac-

terizar as escalas e a estrutura espacial das anomalias destas variáveis nos anos extremos. Foi 

observado na camada de superfície que variações verticais da posição da termoclina, variações 

da espessura da camada de mistura, e presença/ausência de haloclina associada ao escoamento 

fluvial local, são as principais consequências dos episódios denominados quentes ou frios. Se 

bem que maioria destes episódios são parcialmente forçados por ondas provenientes do equa-

dor, como referido acima, fenômenos locais associados a anomalias do vento local também 

contribuem para as anomalias dos parâmetros hidrológicos, embora não tenha sido possível 

fazer uma análise pormenorizada dado o elevado volume de dados que representam 21 anos de 

dados em 42 campanhas. 
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No que diz respeito à variável de oxigénio dissolvido, os eventos extremos estudados 

no capítulo 6 têm como consequência a forte variabilidade da distribuição deste parâmetro. No 

entanto, a dinâmica resultante em alguns anos com anomalias frias é compatível com aflora-

mentos muito intensos que advectam para a superfície, através de níveis mais profundos, águas 

com baixo teor de oxigénio, associadas as OMZ, onde se observa a presença de águas que 

podem ser consideradas como hipóxicas. 

 

Este conjunto de dados hidrológicos e correntométricos, poderá ser posteriormente uti-

lizado para completar estudos à escalas climáticas, incluindo outras variáveis amostradas tais 

como a clorofila (que teria que ser devidamente calibrada), e outras amostras de capturas de 

peixe recolhidas e utilizadas para a gestão de ‘stocks’ de pesca por parte das autoridades ango-

lanas. Estes dados poderão também contribuir para validação de modelos oceanográficos a 

realizar para estudar a variabilidade na região de Angola. 

 
Finalmente este estudo representa uma contribuição para a capacitação dos recursos 

humanos para um melhor conhecimento do ecossistema marinho angolano. Angola tem recur-

sos na área de ciências do mar, entre os que destaca o navio de investigação oceanográfico Baia 

Farta, que precisa de equipas científicas que possam realizar estudos oceanográficos, e desen-

volver investigação sobre o meio marinho. 
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