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Introducao

Os fendmenos naturais, como correntes oceanicas, processos de afloramento e
mudangas sazonais na temperatura da agua, tém sido historicamente fundamentais para
o funcionamento dos ecossistemas marinhos. No entanto, com o avango das actividades
humanas e as transformacdes ambientais associadas ao aquecimento global, esses
processos tém sofrido alteragoes significativas. As flora¢des de algas nocivas (FANs) sdo
um exemplo claro de como a interagdo entre factores naturais e antropicos pode alterar
a dindmica ecoldgica de ambientes costeiros e marinhos. As FANs, que anteriormente
ocorriam de forma esporadica e controlada por processos ecologicos naturais, agora sao
observadas com maior frequéncia e intensidade, trazendo sérios impactos ambientais e
socioeconomicos (Hallegraeft, 2010).

O aumento das FANs esta directamente relacionado ao fenomeno da eutrofizagao,
no qual grandes quantidades de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, sdo despejadas nos
oceanos ¢ corpos d’agua. Esses nutrientes, provenientes principalmente do escoamento
agricola e industrial, funcionam como fertilizantes para as microalgas, promovendo seu
crescimento descontrolado. Esse fendmeno ¢ exacerbado pela agdo humana, especialmente
em regides costeiras onde o uso intensivo de fertilizantes agricolas e o despejo de residuos
industriais sdo predominantes. Consequentemente, a combinagdo de um ambiente rico
em nutrientes ¢ o aumento da temperatura da agua cria condi¢des ideais para que certas
espécies de algas se proliferem de forma excessiva (Anderson ef al., 2022).

Além da eutrofizacdo, as mudangas climaticas sdo um factor-chave no aumento
da frequéncia e da gravidade das flora¢des de algas nocivas. O aquecimento global tem
causado um aumento significativo na temperatura da superficie dos oceanos, o que altera os
padrdes de circulagdo oceanica e cria condi¢des mais favoraveis para o desenvolvimento
dessas algas. A elevagdo da temperatura também pode prolongar a temporada de floragdes,
resultando em eventos mais longos e potencialmente mais prejudiciais. Isso tem sido
observado em varias regides costeiras ao redor do mundo, onde as FANSs se tornaram uma
ameaca constante para os ecossistemas marinhos e para as comunidades que dependem
desses recursos (Behrenfeld et al., 2021)
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Fonte: IPCC (2024).

Figura 1. Padroes Globais de Circulagiao de Ventos e o Impacto das Mudangas Climaticas. Destacando
a representagdo dos fluxos atmosféricos e sua relevancia no contexto das alteragdes climaticas e eventos
meteorologicos extremos refletindo a conexado entre os padrdes de vento global e os fendmenos climaticos

intensificados devido ao aquecimento global.

Na costa de Angola, as FANs tém se intensificado, especialmente devido a
combinac¢ao de factores naturais, como o afloramento da Corrente de Benguela, e as pressoes
antropogénicas, como o aumento da poluicdo por nutrientes. A Corrente de Benguela,
um dos mais importantes sistemas de afloramento do mundo, traz dguas frias e ricas em
nutrientes das profundezas para a superficie, sustentando uma das pescarias mais produtivas
da regido. No entanto, essa abundancia de nutrientes, em combina¢do com o aumento das
temperaturas ocednicas e o escoamento de fertilizantes, tem contribuido para a proliferacao
descontrolada de algas nocivas ao longo da costa angolana (Pitcher et al., 2019).

Os impactos dessas FANs sdo profundos e multifacetados. Em termos ecoldgicos, as
floragdes de algas nocivas podem causar a morte de grandes quantidades de peixes e outros
organismos marinhos, devido a deplecdo de oxigénio na dgua, fenomeno conhecido como
hipoxia. Além disso, algumas espécies de algas produzem toxinas que afetam directamente
a fauna marinha, contaminando peixes e mariscos e prejudicando a cadeia alimentar. Isso
representa uma séria ameaca a biodiversidade marinha, com impactos em vdrias espécies
que dependem desses ecossistemas saudaveis para sobreviver (Anderson ef al., 2022).

Economicamente, o impacto mais visivel das FANs em Angola recai sobre o setor
pesqueiro, que ¢ uma das principais fontes de sustento para muitas comunidades costeiras.
As floragdes de algas nocivas podem levar a interdi¢do de areas de pesca, devido a
contaminag¢do por toxinas marinhas, resultando em perdas econdmicas significativas para
pescadores e industrias associadas. A pesca de peixes como a sardinha e o carapau, que

sdo recursos cruciais para a economia de Angola, tem sido directamente afetada por essas
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interdi¢cdes, ameacando a seguranca alimentar e as fontes de renda das populagdes locais
(Pitcher et al., 2019).

O turismo costeiro também ¢ impactado pelas floragdes de algas nocivas, uma vez
que a presenca de algas em grandes quantidades pode tornar as aguas improprias para
banhistas e outras actividades recreativas. Em regides de Angola que estdo tentando
desenvolver o turismo como uma fonte alternativa de receita, as FANs representam uma
barreira significativa para o crescimento do setor (Anderson et al., 2022).

Nos tltimos anos, os avangos tecnoldgicos tém permitido um melhor monitoramento
e entendimento das FANs. O uso de sensoriamento remoto, através de satélites, tem sido
crucial para acompanhar a extensdo e a intensidade das floragdes de algas em tempo
real. Dados de satélite, como os coletados por sensores MODIS e Sentinel-3, permitem
identificar mudancas na concentracdo de clorofila-a na 4gua, um indicador da presenca
de fitoplancton. Isso possibilita uma melhor previsdo e resposta aos eventos de FANS,
permitindo que governos e gestores ambientais tomem medidas preventivas para mitigar
os impactos (Behrenfeld ez al., 2021).

A resposta governamental as FANs em Angola, entretanto, ainda enfrenta desafios
significativos. Embora o monitoramento por satélite e estudos cientificos tenham
melhorado a compreensdo do fendmeno, a implementacdo de politicas eficazes de
mitigac¢ao e controle das floragdes continua sendo um desafio.

Recentemente agora em setembro de 2024, a costa de Angola foi novamente afetada
por um grande surto de floracdes de algas nocivas (FANSs), que rapidamente viralizou
nas redes sociais devido a visivel deterioracdo das 4guas costeiras e ao impacto na vida
marinha. Imagens e videos mostrando extensas areas de 4gua esverdeada, geraram uma

onda de preocupagdo publica e criticas sobre a resposta governamental ao fendmeno.

Fonte: Redes sociais (2024).
Figura 2. FANs encontrados na costa de litoral da Provincia de Luanda, a) Cais da Cimangola; b) Zona

da Praia Amélia.

Do local ao global - Mudangas climdticas e gestéo de risco de desastres 989



Khokhy Sefo Maria Barros « José Tito Morais + Anténio Estevao Costa Messias « Zulmira da Silva Antdnio Anato

Apesar dos avangos em monitoramento por satélite e dos esforcos cientificos para
compreender as FANs ao longo da tlltima década, a resposta governamental a crise recente
foi considerada insuficiente para prevenir a escalada do problema. Embora os dados de
sensoriamento remoto j& indicassem o aumento da temperatura da superficie do mar e
as condigdes oceanicas favoraveis a proliferagdo de algas, faltaram acgdes eficazes para
mitigar os impactos antes que o fendmeno atingisse propor¢des alarmantes. Esse evento
ressaltou a importancia de politicas de gestdo ambiental mais integradas e a necessidade
de respostas rapidas para evitar danos maiores a biodiversidade e a economia local.

O objectivo deste estudo ¢ analisar o fendmeno das FANs de forma espacial
e temporal ao longo dos ultimos 10 anos na costa de Angola com enfoco no ultimo
fendémeno que decorreu em setembro de 2024. Para tal, o estudo teve como base os dados
de sensoriamento remoto disponibilidade pelas plataformas digitais e manipulados com
as ferramentas de geoprocessamento aplicada, este estudo busca mapear identificadores
de factores que contribuem para a intensificagdo das floracgdes, e entender como as
mudangas climaticas e os factores antrdpicos estdo interagindo para aumentar a frequéncia
desses eventos. Ao compreender as tendéncias espaciais e temporais, espera-se que este
estudo contribua para o desenvolvimento de estratégias de mitiga¢ao mais eficazes e para

uma gestdo ambiental sustentavel da regido.

Caracterizacao biologica das algas nocivas

O plancton refere-se ao conjunto de organismos que ndo possui movimentos
proprios, e que derivam passivamente no ambiente aquatico (Ré, 2005). O fitoplancton e
0 zooplancton correspondem as plantas e aos animais do plancton respectivamente, vitais
na cadeia trofica de ambientes marinhos, estuarinos e de agua doce (Iain; David, 2009).

A abundancia de plancton depende de uma variedade de factores, incluindo: correntes
oceanicas, temperatura, disponibilidade de nutrientes, quantidade de luz solar e profundidade
do oceano (Beaugrand, 2015). A proliferagao de plancton e algas pode fornecer indicagoes de
nutrientes e niveis de polui¢do potencial, de fontes como o escoamento terrestre e poluicdo
difusa. A distribuicdo do plancton e as relacdes entre a variagcdo sazonal e a densidade ao
largo da costa de Angola ndo sdo bem compreendidas (Longhurst, 1998).

O ecossistema marinho angolano constitui um importante centro de biodiversidade
marinha e de biomassa de diversos grupos (Sardinha, 2000). Em geral a orla costeira
¢ caracterizada por uma alta produtividade biologica (Angola, 2018). Dentre as quais,
incluem-se as algas, fornecendo uma gama de bens e servigos ecossistémicos as demais
formas de vidas presentes nos oceanos € nio sO, por outra podendo causar um certo
desequilibrio acentuado em torno da orla costeira (no caso de algas nocivas).

As algas sdo organismos fotossintetizantes simples, que vivem predominantemente

em ambientes aquaticos, tanto de 4gua doce como salgada. Elas variam em tamanhos de
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formas microscopicas chamadas microalgas, até grandes as chamadas algas macroscépicas.
As microalgas sdo microrganismos unicelulares que podem ser procariontes, pois nao
apresentam nucleo individualizado, estas espécies sao classificadas como cianobactérias.
As microalgas também podem ser eucariontes, ou seja, apresentam estrutura celular com
nucleo individualizado (Bicudo; Menezes, 2010).

As algas nocivas, comumente chamadas de florescimentos algas nocivas (FANSs),
sdo assim tratadas, devido a capacidade de proliferacdo descontroladas que geralmente
geram impactos negativos ao ambiente, a satide humana e a economia.

Os grupos fitoplanctonicos mais abundantes ao longo da orla costeira incluem
diatomadceas, dinoflagelados e flagelados (Neto et al., 2005). Segundo Silva (2003), as
diatomdceas sdo os grupos mais abundantes nas regides norte e centro, com 62% e 54% em
relacdo a toda a comunidade, respectivamente, e o segundo grupo mais dominante sao os
flagelados, 22% no Norte e 28% no Centro. Coelho, 2007 também indica as diatomdceas
como sendo as mais abundantes na zona Norte, na qual também estdo incluidas no vasto
grupo das algas nocivas. As FANs que ocorrem em determinadas regides do mundo,
encontram-se os principais grupos e géneros de algas:

a) Dinoflagelados: Incluem a classe mais conhecida, por causarem FANs, com muitas
espécies produtoras de toxinas. A titulo de exemplo destacam-se: Alexandrium spp;
Karenia brevis, Dinophysis spp e Gymmnodinium spp,

b) Diatomaceas: Incluem a espécie do tipo, Pseudonizschia spp;

¢) Cianobactérias (Algas Azul-esverdiadas): Apesar de tecnicamente ndo serem tidas
como algas verdadeiras, as cianobactérias causam florescimentos nocivos em aguas doces
e marinhas. Dentre as principais espécies destacam-se: Microcystis spp, Anabaena spp e
Aphanizomenon spp;

d) Algas Verdes: Apesar de sua ac¢do nociva por meio de produgdo de toxina ser pouco
activa, ela acaba causando danos ambientes, maledveis, dentre as espécies pioneiras deste
grupo, destacam-se: Ostrecoccus spp e Caulerpa taxifolia;

e) Algas marrons: A este grupo inclui exclusivamente a espécie do tipo: Sargassum spp;
f) Algas vermelhas: dentre a grande variedade de algas vermelhas, algumas também
podem ter impactos negativos, embora raramente causem toxinas. Como representante
deste grupo, destaca-se a espécie Noctiluca scintilans.

De acordo com os dados da Global Biodiversity Information Facility (GBIF), as
algas nocivas mais frequentes ou mais recorrentes em Angola destacam-se: Alexandrium
spp (Halim, 1960); Karenia brevis (G.Hansen et al.,2000); Pseudonizschia spp, Dinophysis
spp, (Ehrenberg, 1839) e Noctiluca scintilans (Kof et al., 1834).

As Principais causas das FANs (floragdes algas nocivas) citadas na literatura sdo
essencialmente duas, Segundo Castro (2012), causas naturais e aumento de ocorréncia e

abrangéncia geografica das FANs associadas as actividades humanas, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1. Principais causas de flora¢des de algas nocivas.

Eventos Causas Referéncias
Eutrofizacao natural Hallegraeff (2003) Variacio
. climatica natural Gilbert;
Naturais

Variacéo climatica natural Pitcher (2001); Hallegraeff

(2010)

. ; Van Der Bergh (2002);
Estlmulagao do Eutrofizacdo cultural Hallegraeff (2003); Granéli
crescimento etal. (2008)
das microalgas
formadoras de FANs Mudangas climaticas globais

Antropogénicas | induzidas pelo homem Hallegraeff (2010)

Diminuicao da circulagéo —
confinamento de corpos de
agua (ex. exploragdo da linha
de costa — Mediterraneo)

Garcés et al. (2000)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Metodologia
Area de estudo

Angola, localizada na costa sudoeste da Africa Austral, apresenta uma extensa linha
costeira de cerca de 1.650 km ao longo do Oceano Atlantico, desde a fronteira com a
Namibia ao sul at¢ a foz do rio Congo ao norte. O litoral angolano ¢ marcado por variagdes
climéaticas e geomorfologicas distintas, influenciadas pela Corrente Fria de Benguela, que
gera um clima arido e semidrido nas regides mais ao sul, especialmente no deserto do
Namibe, e condi¢des mais amenas e humidas no Norte, como na provincia de Cabinda.

As planicies costeiras, estreitas em algumas areas, ampliam-se em outras, com
praias de areia branca e sistemas de dunas que gradualmente dao lugar aos planaltos do
interior, incluindo a escarpa de Benguela e a serra da Chela. Geograficamente, Angola ¢
limitada a norte e nordeste pela Republica Democratica do Congo, a leste pela Zambia e
ao sul pela Namibia, formando uma transigo entre a Africa Equatorial e Austral.

Geoambientalmente, a costa de Angola € rica em ecossistemas costeiros € marinhos,
incluindo mangais, estuarios € zonas hiimidas, que desempenham um papel crucial na
manutencdo da biodiversidade e no equilibrio ecologico, abrigando espécies marinhas e
terrestres de importancia local e global. As bacias hidrograficas que drenam para o Atlantico,
como a do rio Cuanza, influenciam directamente a dindmica costeira, criando estuarios ricos
em nutrientes que sustentam as pescarias, fundamentais para as economias locais.

A diversidade geoambiental costeira de Angola também ¢ visivel nas formacdes
rochosas de origem sedimentar, nos recifes de coral e nos ricos bancos de pesca ao largo,

que atraem espécies migratorias. Esta zona costeira, que apresenta areas de fragilidade
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ambiental devido a erosdo costeira, mudangas climaticas e exploracdo de recursos, como o
petroleo e o gas, ¢ também palco de projetos de conservagdo ambiental, que visam equilibrar

o desenvolvimento econdmico com a protecao dos ecossistemas marinhos e costeiros.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 3. Mapa da republica de Angola.

Material e Método

O estudo realizado sobre a orla costeira de Angola, focado nos fendmenos
oceanicos da Corrente de Benguela, utilizou-se uma metodologia robusta baseada em
dados de sensoriamento remoto e analise temporal de 10 anos (2014-2024). O objectivo
de monitorar as mudancas como nivel do mar, o aquecimento das dguas, a intensidade dos
ventos, e a pressao atmosférica, relacionando esses factores com os impactos ecoldgicos e

socioeconOmicos na regiao costeira. A seguir, foram detalhados segundo os passos:
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a) Coleta de Dados via Earth Nullschool

Para coletar os dados, utilizou-se a plataforma Earth Nullschool, que oferece dados

meteorologicos e ocednicos em tempo real, extraidos de modelos numéricos como o Global
Forecast System (GFS) e o HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model). Esses modelos sdo
amplamente utilizados em estudos oceanicos e atmosféricos, como demonstrado por Hallegraeft
(2010) em seu estudo sobre o impacto do aquecimento global nas floragdes de algas e por Pitcher

et al. (2019), que abordaram os processos de afloramento na Corrente de Benguela.

b) Selecao das Variaveis

A selecdo das variaveis foi baseada em estudos anteriores que demonstram a
importancia de monitorar aspectos-chave da interagdo atmosfera-oceano para compreender
as mudangas climaticas e suas consequéncias em regioes costeiras. As variaveis escolhidas
para este estudo incluem:
- Ventos: Estudos como os de Nelson (1992) indicam que os ventos sdo responsaveis por
processos de afloramento na Corrente de Benguela, onde ventos de nordeste arrastam
aguas superficiais, permitindo que aguas profundas e ricas em nutrientes subam a
superficie. Essa dindmica ndo s6 influencia a produtividade primaria, mas também
regula a temperatura da superficie do mar. Portanto, monitorar a intensidade e a direcdo
dos ventos foi essencial para entender essas interagdes. A camada de ventos no Earth
Nullschool foi ajustada para analisar ventos proximos a superficie (10m) e em altitudes
maiores para compreender as dindmicas verticais e horizontais dos fluxos atmosféricos
(Nelson, 1992; Pitcher et al., 2019);
- Temperatura da Superficie do Mar (TSM): A temperatura do oceano ¢ um indicador
crucial de aquecimento global e estd directamente ligada ao aumento do nivel do mar,
uma vez que as aguas mais quentes se expandem termicamente (Hallegraeff, 2010). A
TSM foi monitorada em alta resolugdo, utilizando imagens diarias e semanais. Estudos de
Behrenfeld et al. (2021) destacam a importancia do monitoramento da temperatura para
entender os impactos sobre a flora e fauna marinhas, e também para prever fendomenos
como floragdes de algas nocivas (FANs);
- Pressdao Atmosférica: A pressdo atmosférica afeta directamente os ventos e, portanto,
o afloramento e a circulagdo das correntes marinhas. Segundo Jury e Brundrit (1992),
variagdes na pressao atmosférica na regido do Atlantico Sul podem desencadear mudancgas
significativas na dindmica da Corrente de Benguela. Por isso, a pressdo foi monitorada
tanto ao nivel do mar quanto em diferentes altitudes, utilizando dados do Earth Nullschool,
que correlacionam essas pressdes com padrdes climaticos globais;
- Subida do Nivel do Mar: A variacdo do nivel do mar foi monitorada mensalmente em
2024, com comparacao aos anos anteriores. Estudos como os de Anderson et al. (2022)
mostram que o aumento do nivel do mar esta intimamente relacionado ao aquecimento

das 4aguas e a dindmica das correntes costeiras. A camada de altura das ondas foi utilizada
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para medir a variagdo na elevagdo da dgua ao longo da costa de Angola, identificando

flutuacdes andmalas em certos periodos.

¢) Frequéncia de Coleta

A coleta de dados foi realizada em intervalos semanais e mensais ao longo de 10
anos, capturando variagdes sazonais e tendéncias de longo prazo. O Earth Nullschool
permitiu a captura de dados de vento, temperatura e pressdao em intervalos didrios, o que

foi essencial para o acompanhamento detalhado.

d) Processamento dos Dados

Os dados coletados foram processados usando QGIS v3.32 e ArcGIS 10.8.3, para
analise espacial. Esses programas permitiram a criagdo de mapas temadticos detalhados,
que ilustraram as variacdes nos ventos, na TSM e no nivel do mar. As seguintes etapas
foram realizadas no processamento dos dados:
- Correcao Atmosférica: Ajustei os dados para remover interferéncias atmosféricas,
garantindo a precisdo dos dados de sensoriamento remoto. A corre¢do atmosférica ¢ uma
pratica comum em estudos climaticos e foi aplicada para minimizar erros na analise de
imagens de satélite (Hallegraeff, 2010);
- Interpolacio dos Dados: Para criar superficies continuas e mapear os fendmenos ao
longo da costa, utilizei métodos de interpolagdo, como o Krigagem. Essa técnica permitiu
preencher lacunas nos dados temporais e espaciais, fornecendo uma visdo detalhada de

como as variaveis variaram ao longo dos 10 anos (Nelson, 1992).

¢) Analise Temporal e Estatistica.

A analise temporal foi realizada por meio da criagdo de graficos de linha e barras,
que compararam as variagdes nas variaveis ao longo dos tltimos 10 anos. No Grafico 1 ¢
possivel constatar a variagdo do aumento da temperatura da superficie do mar (TSM), de
0,5°C em 2014 para 1,5°C em 2024, e uma subida do nivel do mar que variou de 4,1 mm

em janeiro a 4,6 mm em setembro de 2024.
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Grifico 1. Variaveis interpretadas e modeladas, a) Histograma de subida do nivel do mar; b) Variograma

do aquecimento de temperatura de superficie do mar; ¢) Interpolacdo de variaveis em estudos.
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Os graficos apresentados anteriormente fornecem uma analise visual detalhada sobre
o comportamento das floragdes de algas nocivas (FANs) na costa de Angola, focando na
subida do nivel do mar e no aquecimento da temperatura da superficie do mar (TSM), que
sdo factores directamente ligados ao fendmeno das FANS.

Fazendo uma andlise robusta dos factores ambientais que estdo impulsionando as
FANSs na costa de Angola. Eles mostram como o aumento gradual da TSM e a subida
do nivel do mar estdo criando um ambiente mais propicio para o crescimento das algas,
alertando para a necessidade de monitoramento continuo e ac¢des de mitigagcdo para
reduzir os impactos desse fenomeno.

Realizou-se uma andlise de correlagdo utilizando o coeficiente de Pearson para
examinar a relacdo entre a intensidade dos ventos e o aumento da TSM e do nivel do mar.
A andlise estatistica revelou correlagcdes positivas entre o aumento da temperatura e a
subida do nivel do mar, como observado por Behrenfeld ef al. (2021), demonstrando que

as tendéncias de aquecimento global tém impacto directo na costa de Angola.

f) Validacao dos Dados
Os dados foram validados com medi¢des locais de boias ocednicas e estagdes
meteoroldgicas ao longo da costa de Angola. A validagdo foi crucial para confirmar a

precisdo das observagdes remotas, garantindo que os dados correspondem as condigdes

992 Do local ao global - Mudangas climaticas e gestao de risco de desastres



Andlise da dinamica ocednica e proliferacdo de algas: causas e efeitos das alteragdes climaticas na corrente marinha da costa angolana

locais. Esta etapa seguiu o procedimento descrito por Pitcher et al. (2019), que destaca a

importancia da validagdo cruzada entre dados de satélite e medigdes in situ.

g) Projecoes Futuras e Modelagem

Com base nos dados analisados, utilizamos modelos preditivos para projetar
tendéncias futuras na TSM e na subida do nivel do mar. Esses modelos, baseados em
regressdao multivariada, indicam que, se 0 aquecimento continuar nas taxas observadas,
haverd um aumento significativo na frequéncia de eventos extremos, como floracdes de
algas nocivas (FANs), e um agravamento na subida do nivel do mar, como discutido por
Anderson et al. (2022).

Ametodologia empregada, com base em sensoriamento remoto via Earth Nullschool,
analise espacial e validacao de dados in situ, permitiu uma analise abrangente e detalhada
das mudancas oceanicas ao longo da orla costeira de Angola. A combinacdo dessas
ferramentas e técnicas gerou uma visdo profunda das dinamicas climaticas e ocednicas da
regido, contribuindo para uma melhor compreensao dos impactos do aquecimento global

sobre a Corrente de Benguela.

h) Resultados

Os resultados obtidos ao longo dos ultimos 10 anos (2014-2024) destacam a
crescente ocorréncia das floragdes de algas nocivas (FANs) na orla costeira de Angola,
particularmente na é4rea influenciada pela Corrente de Benguela. As FANs, fenomeno
natural associado ao crescimento descontrolado de microalgas, t€ém se intensificado na
regido devido a uma combina¢do de factores climaticos, incluindo o aquecimento da
superficie do mar (TSM), a intensificacdo dos ventos costeiros e a eutrofiza¢do das aguas.

Os ventos na regido da Corrente Fria de Benguela ao longo dos ultimos anos
revelam uma forte correlagdo entre a forga dos ventos e os processos de afloramento que
ocorrem ao longo da costa da Angola e Namibia, predominantemente orientados para o
norte, impulsionam o transporte de dguas superficiais para o alto-mar, permitindo que
aguas mais frias e ricas em nutrientes subam a superficie. Esse fendmeno de afloramento
esta directamente ligado a intensidade dos ventos, que variam em ciclos e influenciam a
produtividade biologica da regido (como a proliferagcdo de fitoplancton e fauna marinha).

Nos ultimos 10 anos, dados de satélites e modelos meteoroldgicos indicam que a
for¢a dos ventos na regido da Corrente de Benguela tem apresentado variagdes sazonais
e interanuais, com periodos de ventos mais intensos resultando em maiores pulsos de
afloramento, que, por sua vez, favorecem o crescimento de algas. Esses ventos variam em
intensidade e geram impulsos de afloramento em ciclos de 10 dias, um padrdo observado
consistentemente na regido (entre 5 a 8 metros por segundo).

O Gréfico 2 destaca a intensidade média normal dos ventos na Corrente de Benguela

(linha verde), proporcionando um ponto de referéncia para avaliar as oscilagdes anuais
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de intensidade entre 2014 e 2024. As varia¢des ao longo deste periodo sdo claramente
ilustradas por meio de diferentes cores e linhas que indicam os desvios em relagdo a
média estabelecida. As linhas tracejadas em vermelho representam os anos em que a
intensidade dos ventos superou a normal, sugerindo periodos de maior turbuléncia e
fluxo de ventos mais fortes na corrente. Esses aumentos na intensidade dos ventos podem
estar associados a factores climaticos e oceanograficos, como alteracdes nos padrdes de

temperatura e pressao atmosférica.

Grifico 2. Oscilagdes da intensidade dos ventos na zona da Corrente fria de Benguela (2014-2024).

Oscilagdes da Intensidade dos Ventos na Corrente de Benguela (2014-2024)
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Por outro lado, as linhas tracejadas em azul indicam os anos em que a intensidade dos
ventos foi inferior a média, sugerindo uma diminuicao da forca da corrente de Benguela
nesses periodos. Esse comportamento pode ter diversas implicagdes, como a redugdo da
ressurgéncia costeira e menor circulagdo de nutrientes essenciais para a vida marinha.
A analise do grafico permite, portanto, identificar facilmente os anos em que ocorreram
desvios significativos, tanto para intensidades maiores quanto menores, facilitando o
estudo das dindmicas climaticas e ambientais que afetam a regido ao longo dos anos.

O Gréfico 3 representa as oscilagdes na subida do nivel do mar na Corrente de Benguela
entre os anos de 2014 e 2024. A linha verde centraliza-se na taxa média de aumento do nivel
do mar, que foi estabelecida em 3,5 mm por ano, servindo como referéncia para identificar
as variagoes ao longo da década. As barras no grafico, juntamente com as linhas tracejadas,
diferenciam os anos em que o aumento do nivel do mar foi superior ou inferior a média
estabelecida. As barras e linhas tracejadas em vermelho, por exemplo, indicam anos em
que o aumento foi maior do que o esperado, sugerindo uma aceleragao na subida do nivel
do mar, possivelmente vinculada a fendmenos climaticos como o aquecimento global, que

acelera o derretimento de geleiras e a expansdo térmica dos oceanos.
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Grifico 3. Oscilagdes da subida do nivel do mar na Corrente fria de Benguela (2014-2024).

Oscilagdes da Subida do Nivel do Mar na Corrente de Benguela (2014-2024)
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Em contrapartida, as barras e linhas tracejadas em azul representam os anos em que
o aumento do nivel do mar ficou abaixo da média de 3,5 mm por ano, destacando periodos
de variagdes mais moderadas ou até mesmo estabilizagdes momentaneas. Essas oscilagoes
sdo cruciais para entender a dindmica da Corrente de Benguela e suas implicagdes sobre a
costa africana, onde o aumento do nivel do mar pode afetar directamente as areas costeiras,
ecossistemas marinhos e comunidades humanas dependentes dessas zonas. O gréafico,
portanto, proporciona uma visdo clara das variagdes anuais e permite a identificacdo
de padroes de anomalias que podem estar associados a factores naturais e a influéncia
crescente das mudancas climaticas globais.

O Grafico 4 ilustra as oscilagdes no aumento da temperatura média anual na Corrente
de Benguela entre os anos de 2014 e 2024, oferecendo uma perspectiva detalhada sobre
as variagdes climaticas nessa importante regido oceanica. A linha verde serve como
a referéncia de aumento normal estabelecido, que ¢ de 1,0°C, e permite comparar as
flutuagdes anuais de temperatura em relagdo a essa média. As barras que representam
os diferentes anos mostram claramente as variagcdes, com uma distingdo visual entre os
periodos que excederam ou ficaram abaixo dessa marca. As linhas tracejadas em vermelho
destacam os anos em que o aumento da temperatura foi superior a média, sinalizando
aquecimentos atipicos na regiao, que podem estar relacionados a fendmenos climaticos

globais, como o aquecimento dos oceanos devido a intensificagdo do efeito estufa.
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Grifico 4. Oscilagoes do aumento da temperatura na Corrente fria de Benguela (2014-2024).
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Por outro lado, as linhas tracejadas em azul representam os anos em que o aumento
da temperatura foi inferior a4 média de 1,0°C, indicando uma taxa de aquecimento mais
moderada ou estabiliza¢ao temporaria. Esse grafico fornece uma visdo clara das variagdes de
temperatura ao longo dos anos, permitindo identificar os periodos mais criticos, nos quais a
Corrente de Benguela sofreu alteragdes significativas. Tais variagdes tém grande impacto nos
ecossistemas marinhos e podem influenciar a biodiversidade da regido, a produtividade das
pescas e os padrdes climaticos locais. A andlise dessas flutuacdes ¢ essencial para entender a
relagdo entre o aumento das temperaturas € 0s processos oceanicos, especialmente em uma
area de ressurgéncia como a Corrente de Benguela, que desempenha um papel crucial no
equilibrio climatico e ecologico da costa sudoeste africana.

O Griafico 5 reflete as oscilagdes do aquecimento anual médio na Corrente de
Benguela entre os anos de 2014 e 2024, fornecendo uma analise detalhada das variagdes
de temperatura em uma das regides oceanicas mais importantes da costa africana. A linha
verde estabelece um ponto de referéncia para o aquecimento normal, fixado em 1,0°C,
permitindo uma comparagdo com os dados anuais ao longo do periodo analisado. As
barras ilustram as variagdes em relagdo a esse valor, oferecendo uma visdo clara das
diferencas anuais de aquecimento. As linhas tracejadas em vermelho indicam os anos
em que o aquecimento excedeu essa média, sugerindo periodos de aquecimento mais
acentuado, possivelmente relacionados a factores como o aumento das emissdes de gases
de efeito estufa, que t€ém contribuido para o aquecimento global e, consequentemente,

para o aumento da temperatura nos oceanos.
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Grifico 5. Oscilagoes do aquecimento da Corrente fria de Benguela (2014-2024).

Oscilagdes do Aquecimento na Corrente de Benguela (2014-2024)
= Aquecimento Normal Estabelecido

Aquecimento Anual

1.4}

1.2}

1.0

0.8}

0.6

Aquecimento Anual (°C)

0.4

0.2

0.0

2014 2016 2018 2020 2022 2024

Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Por outro lado, as linhas tracejadas em azul representam os anos em que 0 aquecimento
foi inferior ao valor de referéncia, sugerindo uma desaceleracdo temporaria do aquecimento ou,
em alguns casos, possiveis eventos naturais, como a influéncia de correntes frias ou ressurgéncias
mais intensas. Ao longo dos anos, as flutuacdes no aquecimento da Corrente de Benguela podem
ter impactos significativos nos ecossistemas marinhos, afetando desde os ciclos de nutrientes até a
biodiversidade marinha. Este grafico permite, portanto, uma visualizagdo clara e comparativa das
tendéncias de aquecimento ao longo do tempo, destacando como a variabilidade anual pode estar
relacionada a factores tanto locais quanto globais, como as mudangas climaticas e os fendmenos
oceanicos que influenciam essa corrente vital. Assim, essas oscilagdes sdo essenciais para entender

os desafios climaticos enfrentados na regido e suas implicagdes ecoldgicas € econdmicas.
Surto de FloragGes de Algas Nocivas (FANs) em setembro de 2024 na costa angolana

Em setembro de 2024 foi registrado um significativo surto de floragdes de algas
nocivas (FANs) ao longo da costa de Angola, cujos impactos foram amplamente observados
e documentados tanto pela comunidade cientifica quanto pelas redes sociais. Este evento
natural destacou-se pela intensidade da proliferacao de microalgas, que resultou em mudangas
visiveis nas dguas costeiras, especialmente em areas de maior actividade pesqueira. As aguas
se tornaram esverdeadas e espessas, caracteristicas tipicas das floragdes de algas, € o fenomeno
foi acompanhado por uma mortalidade significativa de peixes e outros organismos marinhos,
afetando directamente as economias locais dependentes da pesca e do turismo.

As andlises indicaram que a principal causa desse surto foi 0 aumento da temperatura da
superficie do mar (TSM), que atingiu valores recordes para o més de setembro. O aquecimento
das aguas, medido em 1,5°C acima da média histdrica, foi um factor determinante para a

proliferacdo das algas. Esse aumento de temperatura, combinado com a intensificacdo dos
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ventos costeiros ao longo dos meses anteriores, criou as condigdes ideais para o crescimento
descontrolado das microalgas. Além disso, o acumulo de nutrientes nas aguas costeiras,
proveniente de escoamentos agricolas e industriais, exacerbou o fendmeno, resultando em um
episodio de eutrofizacdo que favoreceu ainda mais o desenvolvimento das FANS.

Os dados coletados durante o surto de floracdes de algas nocivas (FANs) em
setembro de 2024, indicaram ndo apenas um aumento na temperatura da superficie do
mar, mas também uma intensificagdo significativa na aceleragdo do movimento das

correntes e ondas ao longo da costa de Angola.
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Figura 4. Ocorréncia de ventos da corrente fria de Benguela ao longo.
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Figura 5. Ocorréncia de movimento das correntes maritimas da corrente.
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Figura 6. Ocorréncia de movimento das ondas maritimas da corrente fria.

As imagens temporarias fornecidas retratam diferentes aspectos da dindmica
oceanica e atmosférica ao longo da costa de Angola, com dados coletados nos dias 1, 14 e

21 de setembro de 2024. Essas imagens oferecem uma visao clara sobre o comportamento
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dos ventos, das correntes maritimas e das ondas oceanicas em um curto intervalo temporal,
permitindo uma andlise detalhada das variagdes que ocorrem na regido, especialmente na

Corrente de Benguela, uma das correntes oceanicas mais importantes do Atlantico Sul.

Movimento dos ventos (1, 14 e 21 de setembro de 2024)

Na Figura 4 as imagens focam no movimento dos ventos ao longo da costa de
Angola, um factor crucial na modulacdo climatica da regido. No dia 1 de setembro, os
ventos parecem estar mais concentrados ao longo da costa, com fluxo continuo vindo do
Atlantico em direcdo a terra. Ja no dia 14, observamos um fortalecimento dos ventos,
possivelmente associado a intensificacdo das correntes de jato e a ressurgéncia de aguas
frias que caracterizam a Corrente de Benguela. No dia 21 de setembro, hd um padrao
de vento ligeiramente mais disperso, com menos intensidade em algumas areas, o que
pode sugerir uma transi¢cdo sazonal ou a influéncia de um sistema de alta pressdo se

estabelecendo sobre a regido.

Movimento das correntes maritimas (1, 14 e 21 de setembro de 2024)

Na Figura 5 as imagens seguintes retratam o comportamento das correntes maritimas
ao longo do mesmo periodo. A Corrente de Benguela ¢ visivelmente ativa, transportando
aguas frias do sul em direcdo ao norte. Em 1 de setembro, as correntes parecem fortes e
bem direcionadas ao longo da costa. No entanto, em 14 de setembro, observamos uma
intensificac¢do na forga das correntes, o que pode indicar uma ressurgéncia mais pronunciada,
que traz aguas ricas em nutrientes das profundezas oceanicas para a superficie. No dia 21, a
corrente parece mais estavel, embora ainda significativa, o que sugere um regime persistente
de circulacdo fria, vital para a biodiversidade marinha da regido. Essas variagdes ao longo
do més indicam mudancas sutis na intensidade e na direcao das correntes, influenciadas

tanto pelos ventos quanto pelas condi¢des oceanicas globais.

Movimento das ondas (1, 14 e 21 de setembro de 2024)

Na Figura 6 as imagens analisam o movimento das ondas no oceano, que reflete a
interacdo entre os ventos de superficie e as correntes oceanicas. No dia 1 de setembro, as
ondas parecem relativamente moderadas, coerentes com os padrdes de vento e corrente do
periodo. Entretanto, no dia 14, observamos uma intensificacao significativa no tamanho e
na forca das ondas, coincidindo com o aumento na intensidade dos ventos ¢ das correntes
marinhas. Esse padrdo € tipico em situagdes de ressurgéncia, quando ventos mais fortes
elevam a superficie do oceano e produzem ondas maiores. No dia 21 de setembro, o
movimento das ondas parece ter voltado a um estado mais calmo, embora ainda reflita as
influéncias da dinamica dos ventos e das correntes.

Essas imagens mostram claramente a interconexdo entre os ventos, as correntes

maritimas € o movimento das ondas na costa de Angola. Durante setembro de 2024,
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houve variagdes significativas nessas trés esferas, com picos de actividade nos dias 14,
sugerindo uma intensificacao sazonal dos fendmenos climaticos, potencialmente associada
a influéncia da Corrente de Benguela e ao deslocamento de sistemas atmosféricos. As
ressurgéncias e o fortalecimento das correntes frias sdo essenciais para o ecossistema da
regido, sustentando a biodiversidade e influenciando a produtividade pesqueira. Além
disso, o padrao de ondas pode ter impactos diretos sobre as zonas costeiras, influenciando
a erosdo e as actividades humanas dependentes do mar.

Essas variacdes, observadas ao longo de apenas 21 dias, sdo indicativas de como o
clima e o ambiente oceanico de Angola podem ser dindmicos e sensiveis a factores tanto
locais quanto globais, como mudancas climaticas e variagdes sazonais.

O Gréfico 6 mostra o comparativo da subida do nivel do mar durante os dias de
Setembro (até o dia 21) nos anos de 2014 a 2024, revela uma tendéncia crescente e
significativa no comportamento das correntes oceanicas e do nivel do mar na Corrente fria
de Benguela. Essa aceleragdo na elevagdo do nivel do mar observada especialmente em
2024 ¢ um indicativo claro do impacto das mudangas climaticas globais e de como essas

alteracdes estio potencializando fendmenos como as floragdes de algas nocivas (FANs).

Grafico 6. Subida do nivel médio do mar durante o més de Setembro dos anos de 2014-2024.

Comparagao da Subida do Nivel do Mar Durante Setembro (até o dia 21) em Intervalos de Anos
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Fonte: Earth Nullschool (2024). Elaborado pelos autores (2024).

Em 2024, a elevagao do nivel do mar foi consideravelmente mais alta quando comparada
com os anos de 2014 e 2023, com os valores variando entre 4,5 mm e 5,1 mm. Essa tendéncia
ndo apenas sugere uma maior capacidade das correntes ocednicas de transportar nutrientes
das camadas mais profundas para a superficie, mas também reflete as condi¢des ideais para
a proliferacdo das algas nocivas. O aquecimento da temperatura da superficie do mar (TSM),

que também foi registrado em valores recordes nesse periodo, exacerba essa situacdo, uma vez
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que as dguas mais quentes, combinadas com a movimentacgao acelerada das correntes, criam
um ambiente favoravel para o crescimento descontrolado das microalgas.

Arelacdo entre asubidadonivel domareas FANs é direta, pois amaior movimentagao
das dguas permite uma maior mistura vertical e a redistribuicdo de nutrientes nas zonas
costeiras, proporcionando o combustivel necessario para o desenvolvimento dessas
floracdes. Esse processo, amplificado pelo aumento da TSM, tem sido uma caracteristica
comum dos ultimos trés anos, com cada periodo de setembro registrando valores mais
altos de elevacdo do nivel do mar. No entanto, o ano de 2024 se destaca como um ponto
de inflexdo, sugerindo que estamos diante de um cenario onde as alteragdes climaticas
globais estdo acelerando o impacto desses fendmenos naturais.

A discussdo global sobre as mudangas climaticas aponta para um aumento continuo
da temperatura média dos oceanos e o consequente derretimento das calotas polares,
factores que contribuem directamente para a subida global do nivel do mar. Esse efeito
¢ especialmente grave em regides como a costa de Angola, onde a Corrente de Benguela
desempenha um papel vital no regime de afloramento. As mudancas na dindmica dessas
correntes, exacerbadas pelo aquecimento global, estdo criando uma nova realidade
ecolodgica em que eventos como as FANs se tornam mais frequentes e intensos.

Portanto, o aumento da subida do nivel do mar observado no grafico ndo deve ser visto
isoladamente, mas como parte de um fendmeno global mais amplo. As mudangas climaticas
estdo modificando profundamente os padrdes oceanicos, e eventos como as FANs sdo apenas
uma das consequéncias visiveis dessas transformagdes. Essa tendéncia de aquecimento continuo
e aceleracdo das correntes oceanicas deve ser monitorada de forma mais rigorosa, especialmente
porque esses fendomenos estdo afetando a biodiversidade, a economia costeira e, no longo prazo,
a sustentabilidade das comunidades locais que dependem dos recursos marinhos.

Os ventos mais fortes registrados nos meses anteriores contribuiram para o aumento
da velocidade das correntes ocednicas, o que, por sua vez, intensificou o processo de
afloramento. Esse afloramento trouxe 4guas ricas em nutrientes das camadas mais
profundas para a superficie, criando um ambiente ideal para o crescimento descontrolado
das algas. Além disso, a aceleragdo das ondas facilitou a mistura vertical das aguas,
permitindo que as algas fossem transportadas para diversas regides ao longo da costa,
aumentando a area impactada pelo surto de FANSs.

Durante o més de setembro, os dados de sensoriamento remoto € monitoramento de
satélites indicaram uma média de aceleracdo nas correntes costeiras superior aos valores
usuais registrados para a regido. Essa intensificacdo das correntes oceanicas, combinada
com o aumento da temperatura da superficie do mar, formou um cenério propicio para
a proliferacdo de algas em grande escala, com as flora¢des se espalhando rapidamente
pelas zonas costeiras. Esse aumento no movimento das dguas também contribuiu para a
redistribuicdo dos nutrientes, que atuaram como combustivel para o rapido crescimento

das microalgas, exacerbando o impacto ecologico e econdmico causado pelas FANs.
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Fonte: Rede sociais (2024).

Figura 7. Fenomeno FANs ocorrido em Setembro de 2024 na Costa Maritima de Angola em 2024.
Conclusao

O presente estudo analisou as floragdes de algas nocivas (FANs) que ocorreram na
costa de Angola em setembro de 2024, destacando os factores ambientais e climaticos
que contribuiram para a intensificacdo deste fenomeno. A analise ao longo dos ultimos
10 anos permitiu observar um padrao crescente de proliferacio de FANs, directamente
relacionado ao aquecimento global e a subsequente alteracao das dindmicas oceédnicas na
regido. Este evento especifico, que afetou gravemente o ecossistema marinho e actividades
econOmicas costeiras, serviu como um exemplo claro dos impactos dessas mudancas
climaticas sobre a Corrente de Benguela. Este estudo revelou que os principais factores
por tras deste surto foram o aquecimento continuo da temperatura da superficie do mar
(TSM), a subida acelerada do nivel do mar e a intensificagdo das correntes oceanicas. Os
dados de sensoriamento remoto e as analises espaciais e temporais mostraram que o més
de setembro de 2024 apresentou um nivel recorde de TSM, favorecendo a prolifera¢ao
das microalgas. Ao mesmo tempo, a aceleragdo das correntes ocednicas, exacerbada pelos
ventos fortes, dispersou os nutrientes que alimentam essas algas, criando as condi¢des

ideais para o surgimento das FANs.
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Este trabalho identificou que as mudangas climaticas sdo o principal motor dessas
alterag¢des, com o aumento global da temperatura dos oceanos e a eutrofizagdo das dguas
costeiras acelerando a ocorréncia de fendmenos como as FANs. A pesquisa também
refor¢a que, apesar dos avangos no monitoramento € na compreensdo desses eventos,
ainda existem lacunas na mitiga¢ao e no controle dessas floragdes, como mostrado pela
insuficiéncia das politicas ambientais para prevenir ou reduzir o impacto deste surto em
setembro. Embora o estudo tenha fornecido uma analise detalhada e clara da relagdo entre
as variaveis climaticas e as FANs, algumas limitagdes foram identificadas. A escassez
de dados in situ em certos periodos e a dependéncia de dados de sensoriamento remoto
podem ter restringido a precisdo de algumas projecdes. Além disso, a complexidade dos
processos ocednicos e suas interagdes com factores antropicos locais exigem abordagens
mais integradas no futuro.

No entanto, os resultados apresentados aqui oferecem uma contribuicao importante
para a compreensao dos impactos das FANs na costa de Angola, realcando a urgéncia de
accdes preventivas e politicas publicas que enfrentem ndo so os efeitos imediatos, mas

também os factores subjacentes ligados as alteragdes climaticas.
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