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transmissão dos impulsos nervosos, e podem provocar a 
mor te por paragem respiratór ia, devido a paral is ia muscu-
lar. As hepatotoxinas (microcistinas, ci l indrospermopsina, 
nodular inas) induzem lesões ao nível do f ígado, podendo 
culminar em mor te por hemorragia intra-hepática e cho-
que hipovolémico. As pr incipais v ias de exposição a ciano-
toxinas incluem a ingestão de água contaminada, contacto 
dérmico em ativ idades recreativas, inalação de aerossóis 
de água contaminada e contaminação por v ia parentér ica 
em unidades de hemodiál ise (1). As cianotoxinas mais co-
muns a níve l mundial são as microcist inas ( hepatotoxinas 
potencia lmente cancer ígenas) (1) e em Por tugal está tam-
bém descr i ta a ocorrência de neurotoxinas como a anato-
xina (5) e a saxitoxina e der ivados (6,7).

Intoxicações animais

Para além dos efeitos adversos na saúde humana, as ciano-
toxinas têm sido descritas como a causa de doença e de 
morte em animais domésticos e silvestres (8). A uti l ização de 
fontes de água contaminada pode afetar os animais levando 
a distúrbios do foro hepático, gastrointestinal, neurológico 
e alérgico, que podem conduzir à morte. A sintomatologia é 
diversa, dependendo sempre da intensidade do bloom, da 
concentração e tipo de toxina e da quantidade de água inge-
rida (8,9). 

A primeira descrição de intoxicações por cianobactérias 
remonta a 1878, na Austrália, resultando na morte de animais 
(ovelhas, cavalos, cães e porcos) após a ingestão de água 
com um bloom de cianobactérias produtoras de nodularina 
(10). Desde então, o número de descrições de intoxicações 
em animais tem vindo a aumentar ao longo das últimas déca-
das (11). Recentemente, por exemplo, foi reportada a morte 
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_Resumo

Os per igos associados aos blooms de cianobactér ias são conhecidos e 
percecionados, mas algumas lacunas anal í t icas e no conhecimento cien-
tí f ico impedem, ainda, a devida aval iação do r isco de exposição humana 
a toxinas de cianobactér ias e, consequentemente, a adoção das medi-
das preventivas e de remediação mais adequadas. As cianotoxinas tam-
bém induzem efeitos nocivos e mor tandade em peixes, aves e mamíferos, 
pelo que os episódios de intoxicação de animais por cianotoxinas podem 
serv ir de aler ta para potenciais efe i tos nocivos para a saúde humana. O 
presente trabalho pretende sensibi l izar para a impor tância da apl icação 
do conceito One Health à monitor ização e v igi lância de intoxicações por 
cianobactér ias, na prevenção de r iscos para a saúde públ ica, re laciona-
dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas.  Assim, a apl ica-
ção de uma abordagem One Health aos blooms de cianobactér ias poderá 
contr ibuir para prever r iscos e implementar de forma precoce as medidas 
de gestão do r isco associado à ocorrência de cianotoxinas nos recursos 
hídr icos. 

_Abstract

The r isks associated wi th the occurrence of cyanobacter ia l b looms are 
wide ly recognized. However, gaps in analy t ic and sc ient i f ic knowledge 
are st i l l  an impediment for the appropr iate human r isk assessment of 
cyanotox ins and the adopt ion of su i table prevent ive and remediat ion 
measures. Cyanotox ins have a lso a tox ic ef fect in f ish, b i rds and mam-
mals, and cases of animal intox icat ion by cyanotox ins can provide an 
a ler t to the potent ia l tox ic ef fects in human heal th. The present work 
a ims to ra ise awareness of the impor tance of apply ing the One Heal th 
concept to the moni tor ing and sur ve i l lance of cyanobacter ia l poisoning, 
in the prevent ion of r isks to publ ic heal th, re lated to the occurrence 
of cyanobacter ia and cyanotox ins. Therefore, the appl icat ion of a One 
Heal th approach to cyanobacter ia l b looms can contr ibute to r isk preven-
t ion and implementat ion of ear ly management measures of the r isk asso-
c iated wi th the occurrence of cyanotox ins in aquat ic resources. 

Cianobactérias, f lorescências e toxinas

As cianobactérias são microalgas, constituintes naturais dos 
ecossistemas aquáticos, que em condições ambientais favo-
ráveis têm a capacidade de crescer massivamente (1). Duran-
te este fenómeno, designado de florescência ou bloom, a 
água torna-se esverdeada (com uma aparência de sopa de 
ervilhas) e muitas vezes apresenta espuma ou acumulações 
verdes à superfície ( figura 1). A eutrofização das massas de
água e as alterações cl imáticas são os pr incipais fatores 
que potenciam a formação dos b looms e a sua ocorrência 
e expansão está a intensif icar-se (1,2,3). Inclusivamente, os 
blooms têm vindo a perder o seu carácter sazonal, deixan-
do de ocorrer sobretudo nos meses mais quentes ( verão e 
outono ) e passando a ocorrer ao longo do ano.

Os blooms têm impactos ambientais negativos, ta is como 
a desoxigenação da água, a consequente mor tandade de 
peixes e o desequi l íbr io da comunidade f i toplanctónica. 
Por outro lado, podem produzir compostos secundár ios 
que diminuem a qual idade da água, quer pela al teração 
das suas carater íst icas organoléticas (por exemplo geos-
mina, um composto não tóxico, com cheiro a terra), quer 
pela indução de r isco para a saúde humana e animal, devi-
do à produção de cianotoxinas (1,2). 

As cianotoxinas são produzidas por a lgumas espécies 
de cianobactér ias e l iber tadas aquando da mor te celular, 
durante a senescência dos blooms ou pela apl icação de 
compostos algic idas nas massas de água (1). Estima-se 
que 25 a 75% dos blooms são tóxicos (4). 

As cianotoxinas podem ter efe i tos neurotóxicos, hepato-
tóxicos ou dermatotóxicos (1). As neurotoxinas (como por 
exemplo a anatoxina-a e a saxitoxina) atuam ao nível da 
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de mais de 300 elefantes no Botswana com sintomas neuro-
lógicos e hemorragias massivas, associada à contaminação 
de fontes de água (pequenos lagos) com blooms densos de 
cianobactérias, onde foram detetadas neurotoxinas (12).

Quase 80% das intoxicações mencionadas na l i teratura 
estão associadas a animais, sendo os cães e os animais de 
produção os mais afetados (12). No entanto, o número de 
casos repor tados deverá estar largamente subestimado. 

Em Por tugal, a descr ição de casos de intoxicação e /ou 
mor te animal atr ibuída a cianotoxinas não é ainda devida-
mente considerada nos diagnósticos di ferencia is efetua-
dos pelos médicos veter inár ios. Em 2017, fo i repor tado um 
caso de intoxicação por ingestão de água de uma r ibeira 
contaminada com microcist inas que resultou na mor te de 
25 bovinos (cerca de 50% dos animais presentes) (13). Adi-
cionalmente, fo i também alvo de estudo a mor tal idade de 
vár ias aves, num lago, associada à ocorrência de blooms 
de cianobactér ias do género Microcyst is (14). Neste caso, 
como no anter ior, foram detetadas microcist inas na água e 
no r im / f ígado de alguns animais, sendo a anál ise histopa-
tológica compatíve l com a descr ição da l i teratura re lat iva-
mente à intoxicação por estas toxinas. 

_Objetivo

O presente trabalho pretende sensibil izar para a importância 
da aplicação do conceito One Health à monitorização e vigi-
lância de intoxicações por cianobactérias, na prevenção de 
riscos para a saúde pública, relacionados com a ocorrência 
de cianobactérias e cianotoxinas.

_Monitorização, saúde pública e abordagem One Health

A proteção da saúde pública relativamente aos blooms tóxi-
cos é assegurada através da monitorização de cianobacté-
rias e cianotoxinas em águas naturais superficiais destinadas 
à produção de água para consumo humano (15) e em águas 
balneares (16). 

Porém, o programa de monitorização nem sempre assegura 
a correta avaliação e gestão do r isco de exposição a estas 
toxinas. Por exemplo, as estirpes tóxicas não se distinguem 

das não tóxicas, pelo que a observação microscópica das 
amostras de água não permite inferir de forma rápida a toxi-
cidade dos blooms (1). Para além disso, métodos rápidos 
e facilmente aplicáveis como o ELISA não abrangem todos 
os tipos e variantes respetivas de cianotoxinas, nem de 
matrizes (ambientais e biológicas, como tecidos e órgãos), 
sendo a sua deteção apenas possível através de metodolo-
gias sof isticadas e que exigem pessoal altamente especia-
l izado (HPLC, LC-MS, qPCR), o que nem sempre é possí-
vel em laboratórios de análises de rotina. Por outro lado, a 
composição, densidade e toxicidade dos blooms pode alte-
rar-se rapidamente, até em função das condições cl imatéri-
cas, pelo que nem sempre a situação no momento da amos-
tragem corresponde à condição de exposição prevalente.

Salienta-se ainda, que o registo de intoxicações associadas 
a cianotoxinas é escasso e que não existe uma abordagem 
nacional sistemática relativamente a este tipo de episódios. 
De facto, o estabelecimento da relação causa-efeito, entre a 
exposição às toxinas e as suas consequências é muito di f í -
c i l  visto que a sintomatologia induzida pelas cianotoxinas 
é inespecíf ica e similar a outro tipo de intoxicações, como 
por exemplo, com fungos, plantas venenosas, paracetamol, 
estricnina, chocolate e até cafeína (9). Esta dif iculdade tem 
impedido a obtenção de evidência epidemiológica o que, 
por sua vez, tem causado limitações à avaliação qualitativa e 
quantitativa do risco de exposição a cianotoxinas e à imple-
mentação de medidas regulamentares adicionais.

Recentemente tem sido considerado que a monitor ização 
ef iciente do ambiente e da saúde animal numa rede colabo-
rativa One Health pode fornecer avisos de impor tância vital 

para prevenção de r iscos para a saúde públ ica, relaciona-

dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas (8). 

De facto, a uti l ização e a apl icação do conceito One Health
possibi l i ta uma abordagem inclusiva, integrada e holística à 
problemática das intoxicações por cianobactérias ( f igura 2 ). 
Promove a cooperação interprofissional e interdisciplinar, in-
tegrando a informação produzida por cada entidade e a cola-
boração entre os profissionais das diferentes áreas: saúde 
humana, animal e ambiental (8). 

Assim, a identif icação das causas de mortalidade e de doen-
ça nos animais de produção pecuária, animais de compa-
nhia, aves e peixes, relacionadas com a ocorrência de ciano-
bactérias e cianotoxinas, pode servir de sentinela para riscos 
potenciais para a saúde humana (8). 

_Desafios da abordagem One Health aplicada à problemá-

tica das cianobactérias tóxicas

Um dos principais desaf ios da abordagem atrás refer ida é 
a demonstração de que a presença de animais mor tos ou 
com sintomatologia de doença nas imediações das massas 
de água se deve, efetivamente, a cianobactérias tóxicas. Os 
inúmeros avanços dos últimos anos nas abordagens mole-
culares impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias e 
plataformas de sequenciação, possibi l i tando, por um lado, 
a carater ização do microbiota presente num determinado 
ambiente e, por outro lado, discriminar o papel dos agentes 
biológicos aí identi f icados (17,18). A sequenciação de nova 
geração (NGS) é uma mais-val ia para a vigi lância e diag-
nóstico de amostras ambientais, uma vez que complementa 
e preenche lacunas associadas aos métodos tradicionais 

(ELISA, HPLC, LC-MS, PCR convencional, qPCR e microar-
ray ) (19).

No caso particular dos blooms cianobacterianos, a aplica-
ção desta metodologia, recorrendo às plataformas Il lumina® 
ou Oxford Nanopore, possibil itaria a deteção e identif ica-
ção de cianobactérias e cianotoxinas ingeridas pelos ani-
mais, através da análise genómica do DNA extraído do con-
teúdo gástrico dos animais afetados (20). De acordo com o 
objetivo, diferentes abordagens podem ser usadas: (i) meta-
genómica 16S, util izando primers gerais para procariotas ou 
específ icos para cianobactérias, de forma a avaliar a comu-
nidade microbiana ou apenas a diversidade cianobacteriana, 
respetivamente, (i i ) sequenciação do genoma total (whole 
genome sequencing – WGS) que permite, simultaneamente, 
a identif icação taxonómica da comunidade microbiana bem 
como a sinalização de cianobactérias produtoras de toxi-
nas e a identif icação destes metabolitos secundários (MC, 
ATX, CYN, STX ) (21-23). Apesar das vantagens inerentes a 
estas abordagens, e do vasto conhecimento que permitem 
obter, estas ainda não permitem a quantif icação das toxinas, 
sendo por isso necessário recorrer a técnicas analíticas para 

determinar a concentração de toxinas. No entanto, as inú-
meras respostas de áreas como a genómica, metagenómica, 
transcriptómica, metatranscriptómica (24,25), são alguns dos 
exemplos do potencial da sequenciação de nova geração e 
que podem ser implementados nos planos de monitorização 
e vigilância ambiental.

Estas metodologias têm sido aplicadas na caraterização 
do microbiota presente no trato gastrointestinal de ani-
mais (26), tendo sido inclusive identif icadas cianobactérias, 
o que reforça o uso desta abordagem na monitorização. De 
ressalvar que os animais alvo destas metodologias devem 
estar num estado de conservação aceitável relativamente à 
degradação de tecidos e consequentemente de DNA. Esta 
tecnologia inovadora permite a sequenciação simultânea de 
um elevado número de amostras e a possibi l idade de inú-
meras abordagens, gerando assim uma enorme quantidade 
de informação, cuja interpretação e análise é executada 
com recurso a ferramentas de bioinformática, constituindo 
o passo mais crítico desta metodologia (27).

Não obstante a sequenciação de nova geração não ter sido 
ainda explorada nesta perspetiva, trata-se de uma ferra-
menta úti l e promissora para identi f icar a presença de cia-
nobactér ias potencialmente tóxicas. Poderá assim auxi l iar 
a um diagnóstico mais rápido e completo em casos de into-
xicação animal por cianobactér ias, o que poderá contr ibuir 
para prevenir r iscos para a saúde públ ica.

Outro desaf io impor tante na aplicação do conceito One 
Health aos blooms tóxicos de cianobactérias é a sensibi-
l ização dos médicos veter inários para a uti l idade do diag-
nóstico de casos de intoxicação por cianobactérias nos 
animais como sinal de aler ta num sistema de aval iação de 
r isco. Mar tins (2021) (14) propôs recentemente um guia prá-
tico para auxi l iar os prof issionais de saúde animal em casos 
de suspeita de intoxicação por cianobactérias. Neste guia 
são refer idas orientações, decisões e procedimentos labo-
ratoriais de forma a faci l i tar a preparação de amostras para 
conf irmação da presença de cianobactérias e/ou cianoto-
xinas na água de abeberamento dos animais de produção 
pecuária. É assim um primeiro passo de uma abordagem 
que julgamos inevitável num futuro próximo.

_Doenças e agentes infeciosos 
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transmissão dos impulsos nervosos, e podem provocar a 
mor te por paragem respiratór ia, devido a paral is ia muscu-
lar. As hepatotoxinas (microcistinas, ci l indrospermopsina, 
nodular inas) induzem lesões ao nível do f ígado, podendo 
culminar em mor te por hemorragia intra-hepática e cho-
que hipovolémico. As pr incipais v ias de exposição a ciano-
toxinas incluem a ingestão de água contaminada, contacto 
dérmico em ativ idades recreativas, inalação de aerossóis 
de água contaminada e contaminação por v ia parentér ica 
em unidades de hemodiál ise (1). As cianotoxinas mais co-
muns a níve l mundial são as microcist inas ( hepatotoxinas 
potencia lmente cancer ígenas) (1) e em Por tugal está tam-
bém descr i ta a ocorrência de neurotoxinas como a anato-
xina (5) e a saxitoxina e der ivados (6,7).

Intoxicações animais

Para além dos efeitos adversos na saúde humana, as ciano-
toxinas têm sido descritas como a causa de doença e de 
morte em animais domésticos e silvestres (8). A uti l ização de 
fontes de água contaminada pode afetar os animais levando 
a distúrbios do foro hepático, gastrointestinal, neurológico 
e alérgico, que podem conduzir à morte. A sintomatologia é 
diversa, dependendo sempre da intensidade do bloom, da 
concentração e tipo de toxina e da quantidade de água inge-
rida (8,9). 

A primeira descrição de intoxicações por cianobactérias 
remonta a 1878, na Austrália, resultando na morte de animais 
(ovelhas, cavalos, cães e porcos) após a ingestão de água 
com um bloom de cianobactérias produtoras de nodularina 
(10). Desde então, o número de descrições de intoxicações 
em animais tem vindo a aumentar ao longo das últimas déca-
das (11). Recentemente, por exemplo, foi reportada a morte 
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Figura 1: Aspeto macroscópico (bloom, a-c) e microscópico (d, e) de cianobactérias.
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A proteção da saúde pública relativamente aos blooms tóxi-
cos é assegurada através da monitorização de cianobacté-
rias e cianotoxinas em águas naturais superficiais destinadas 
à produção de água para consumo humano (15) e em águas 
balneares (16). 

Porém, o programa de monitorização nem sempre assegura 
a correta avaliação e gestão do r isco de exposição a estas 
toxinas. Por exemplo, as estirpes tóxicas não se distinguem 

das não tóxicas, pelo que a observação microscópica das 
amostras de água não permite inferir de forma rápida a toxi-
cidade dos blooms (1). Para além disso, métodos rápidos 
e facilmente aplicáveis como o ELISA não abrangem todos 
os tipos e variantes respetivas de cianotoxinas, nem de 
matrizes (ambientais e biológicas, como tecidos e órgãos), 
sendo a sua deteção apenas possível através de metodolo-
gias sof isticadas e que exigem pessoal altamente especia-
l izado (HPLC, LC-MS, qPCR), o que nem sempre é possí-
vel em laboratórios de análises de rotina. Por outro lado, a 
composição, densidade e toxicidade dos blooms pode alte-
rar-se rapidamente, até em função das condições cl imatéri-
cas, pelo que nem sempre a situação no momento da amos-
tragem corresponde à condição de exposição prevalente.

Salienta-se ainda, que o registo de intoxicações associadas 
a cianotoxinas é escasso e que não existe uma abordagem 
nacional sistemática relativamente a este tipo de episódios. 
De facto, o estabelecimento da relação causa-efeito, entre a 
exposição às toxinas e as suas consequências é muito di f í -
c i l  visto que a sintomatologia induzida pelas cianotoxinas 
é inespecíf ica e similar a outro tipo de intoxicações, como 
por exemplo, com fungos, plantas venenosas, paracetamol, 
estricnina, chocolate e até cafeína (9). Esta dif iculdade tem 
impedido a obtenção de evidência epidemiológica o que, 
por sua vez, tem causado limitações à avaliação qualitativa e 
quantitativa do risco de exposição a cianotoxinas e à imple-
mentação de medidas regulamentares adicionais.

Recentemente tem sido considerado que a monitor ização 
ef iciente do ambiente e da saúde animal numa rede colabo-
rativa One Health pode fornecer avisos de impor tância vital 

para prevenção de r iscos para a saúde públ ica, relaciona-

dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas (8). 

De facto, a uti l ização e a apl icação do conceito One Health
possibi l i ta uma abordagem inclusiva, integrada e holística à 
problemática das intoxicações por cianobactérias ( f igura 2 ). 
Promove a cooperação interprofissional e interdisciplinar, in-
tegrando a informação produzida por cada entidade e a cola-
boração entre os profissionais das diferentes áreas: saúde 
humana, animal e ambiental (8). 

Assim, a identif icação das causas de mortalidade e de doen-
ça nos animais de produção pecuária, animais de compa-
nhia, aves e peixes, relacionadas com a ocorrência de ciano-
bactérias e cianotoxinas, pode servir de sentinela para riscos 
potenciais para a saúde humana (8). 

_Desafios da abordagem One Health aplicada à problemá-

tica das cianobactérias tóxicas

Um dos principais desaf ios da abordagem atrás refer ida é 
a demonstração de que a presença de animais mor tos ou 
com sintomatologia de doença nas imediações das massas 
de água se deve, efetivamente, a cianobactérias tóxicas. Os 
inúmeros avanços dos últimos anos nas abordagens mole-
culares impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias e 
plataformas de sequenciação, possibi l i tando, por um lado, 
a carater ização do microbiota presente num determinado 
ambiente e, por outro lado, discriminar o papel dos agentes 
biológicos aí identi f icados (17,18). A sequenciação de nova 
geração (NGS) é uma mais-val ia para a vigi lância e diag-
nóstico de amostras ambientais, uma vez que complementa 
e preenche lacunas associadas aos métodos tradicionais 

(ELISA, HPLC, LC-MS, PCR convencional, qPCR e microar-
ray ) (19).

No caso particular dos blooms cianobacterianos, a aplica-
ção desta metodologia, recorrendo às plataformas Il lumina® 
ou Oxford Nanopore, possibil itaria a deteção e identif ica-
ção de cianobactérias e cianotoxinas ingeridas pelos ani-
mais, através da análise genómica do DNA extraído do con-
teúdo gástrico dos animais afetados (20). De acordo com o 
objetivo, diferentes abordagens podem ser usadas: (i) meta-
genómica 16S, util izando primers gerais para procariotas ou 
específ icos para cianobactérias, de forma a avaliar a comu-
nidade microbiana ou apenas a diversidade cianobacteriana, 
respetivamente, (i i ) sequenciação do genoma total (whole 
genome sequencing – WGS) que permite, simultaneamente, 
a identif icação taxonómica da comunidade microbiana bem 
como a sinalização de cianobactérias produtoras de toxi-
nas e a identif icação destes metabolitos secundários (MC, 
ATX, CYN, STX ) (21-23). Apesar das vantagens inerentes a 
estas abordagens, e do vasto conhecimento que permitem 
obter, estas ainda não permitem a quantif icação das toxinas, 
sendo por isso necessário recorrer a técnicas analíticas para 

b

determinar a concentração de toxinas. No entanto, as inú-
meras respostas de áreas como a genómica, metagenómica, 
transcriptómica, metatranscriptómica (24,25), são alguns dos 
exemplos do potencial da sequenciação de nova geração e 
que podem ser implementados nos planos de monitorização 
e vigilância ambiental.

Estas metodologias têm sido aplicadas na caraterização 
do microbiota presente no trato gastrointestinal de ani-
mais (26), tendo sido inclusive identif icadas cianobactérias, 
o que reforça o uso desta abordagem na monitorização. De 
ressalvar que os animais alvo destas metodologias devem 
estar num estado de conservação aceitável relativamente à 
degradação de tecidos e consequentemente de DNA. Esta 
tecnologia inovadora permite a sequenciação simultânea de 
um elevado número de amostras e a possibi l idade de inú-
meras abordagens, gerando assim uma enorme quantidade 
de informação, cuja interpretação e análise é executada 
com recurso a ferramentas de bioinformática, constituindo 
o passo mais crítico desta metodologia (27).

Não obstante a sequenciação de nova geração não ter sido 
ainda explorada nesta perspetiva, trata-se de uma ferra-
menta úti l e promissora para identi f icar a presença de cia-
nobactér ias potencialmente tóxicas. Poderá assim auxi l iar 
a um diagnóstico mais rápido e completo em casos de into-
xicação animal por cianobactér ias, o que poderá contr ibuir 
para prevenir r iscos para a saúde públ ica.

Outro desaf io impor tante na aplicação do conceito One 
Health aos blooms tóxicos de cianobactérias é a sensibi-
l ização dos médicos veter inários para a uti l idade do diag-
nóstico de casos de intoxicação por cianobactérias nos 
animais como sinal de aler ta num sistema de aval iação de 
r isco. Mar tins (2021) (14) propôs recentemente um guia prá-
tico para auxi l iar os prof issionais de saúde animal em casos 
de suspeita de intoxicação por cianobactérias. Neste guia 
são refer idas orientações, decisões e procedimentos labo-
ratoriais de forma a faci l i tar a preparação de amostras para 
conf irmação da presença de cianobactérias e/ou cianoto-
xinas na água de abeberamento dos animais de produção 
pecuária. É assim um primeiro passo de uma abordagem 
que julgamos inevitável num futuro próximo.
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transmissão dos impulsos nervosos, e podem provocar a 
mor te por paragem respiratór ia, devido a paral is ia muscu-
lar. As hepatotoxinas (microcistinas, ci l indrospermopsina, 
nodular inas) induzem lesões ao nível do f ígado, podendo 
culminar em mor te por hemorragia intra-hepática e cho-
que hipovolémico. As pr incipais v ias de exposição a ciano-
toxinas incluem a ingestão de água contaminada, contacto 
dérmico em ativ idades recreativas, inalação de aerossóis 
de água contaminada e contaminação por v ia parentér ica 
em unidades de hemodiál ise (1). As cianotoxinas mais co-
muns a níve l mundial são as microcist inas ( hepatotoxinas 
potencia lmente cancer ígenas) (1) e em Por tugal está tam-
bém descr i ta a ocorrência de neurotoxinas como a anato-
xina (5) e a saxitoxina e der ivados (6,7).

Intoxicações animais

Para além dos efeitos adversos na saúde humana, as ciano-
toxinas têm sido descritas como a causa de doença e de 
morte em animais domésticos e silvestres (8). A uti l ização de 
fontes de água contaminada pode afetar os animais levando 
a distúrbios do foro hepático, gastrointestinal, neurológico 
e alérgico, que podem conduzir à morte. A sintomatologia é 
diversa, dependendo sempre da intensidade do bloom, da 
concentração e tipo de toxina e da quantidade de água inge-
rida (8,9). 

A primeira descrição de intoxicações por cianobactérias 
remonta a 1878, na Austrália, resultando na morte de animais 
(ovelhas, cavalos, cães e porcos) após a ingestão de água 
com um bloom de cianobactérias produtoras de nodularina 
(10). Desde então, o número de descrições de intoxicações 
em animais tem vindo a aumentar ao longo das últimas déca-
das (11). Recentemente, por exemplo, foi reportada a morte 

_Resumo

Os per igos associados aos blooms de cianobactér ias são conhecidos e 
percecionados, mas algumas lacunas anal í t icas e no conhecimento cien-
tí f ico impedem, ainda, a devida aval iação do r isco de exposição humana 
a toxinas de cianobactér ias e, consequentemente, a adoção das medi-
das preventivas e de remediação mais adequadas. As cianotoxinas tam-
bém induzem efeitos nocivos e mor tandade em peixes, aves e mamíferos, 
pelo que os episódios de intoxicação de animais por cianotoxinas podem 
serv ir de aler ta para potenciais efe i tos nocivos para a saúde humana. O 
presente trabalho pretende sensibi l izar para a impor tância da apl icação 
do conceito One Health à monitor ização e v igi lância de intoxicações por 
cianobactér ias, na prevenção de r iscos para a saúde públ ica, re laciona-
dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas.  Assim, a apl ica-
ção de uma abordagem One Health aos blooms de cianobactér ias poderá 
contr ibuir para prever r iscos e implementar de forma precoce as medidas 
de gestão do r isco associado à ocorrência de cianotoxinas nos recursos 
hídr icos. 

_Abstract

The r isks associated wi th the occurrence of cyanobacter ia l b looms are 
wide ly recognized. However, gaps in analy t ic and sc ient i f ic knowledge 
are st i l l  an impediment for the appropr iate human r isk assessment of 
cyanotox ins and the adopt ion of su i table prevent ive and remediat ion 
measures. Cyanotox ins have a lso a tox ic ef fect in f ish, b i rds and mam-
mals, and cases of animal intox icat ion by cyanotox ins can provide an 
a ler t to the potent ia l tox ic ef fects in human heal th. The present work 
a ims to ra ise awareness of the impor tance of apply ing the One Heal th 
concept to the moni tor ing and sur ve i l lance of cyanobacter ia l poisoning, 
in the prevent ion of r isks to publ ic heal th, re lated to the occurrence 
of cyanobacter ia and cyanotox ins. Therefore, the appl icat ion of a One 
Heal th approach to cyanobacter ia l b looms can contr ibute to r isk preven-
t ion and implementat ion of ear ly management measures of the r isk asso-
c iated wi th the occurrence of cyanotox ins in aquat ic resources. 

Cianobactérias, f lorescências e toxinas

As cianobactérias são microalgas, constituintes naturais dos 
ecossistemas aquáticos, que em condições ambientais favo-
ráveis têm a capacidade de crescer massivamente (1). Duran-
te este fenómeno, designado de florescência ou bloom, a 
água torna-se esverdeada (com uma aparência de sopa de 
ervilhas) e muitas vezes apresenta espuma ou acumulações 
verdes à superfície ( figura 1). A eutrofização das massas de
água e as alterações cl imáticas são os pr incipais fatores 
que potenciam a formação dos b looms e a sua ocorrência 
e expansão está a intensif icar-se (1,2,3). Inclusivamente, os 
blooms têm vindo a perder o seu carácter sazonal, deixan-
do de ocorrer sobretudo nos meses mais quentes ( verão e 
outono ) e passando a ocorrer ao longo do ano.

Os blooms têm impactos ambientais negativos, ta is como 
a desoxigenação da água, a consequente mor tandade de 
peixes e o desequi l íbr io da comunidade f i toplanctónica. 
Por outro lado, podem produzir compostos secundár ios 
que diminuem a qual idade da água, quer pela al teração 
das suas carater íst icas organoléticas (por exemplo geos-
mina, um composto não tóxico, com cheiro a terra), quer 
pela indução de r isco para a saúde humana e animal, devi-
do à produção de cianotoxinas (1,2). 

As cianotoxinas são produzidas por a lgumas espécies 
de cianobactér ias e l iber tadas aquando da mor te celular, 
durante a senescência dos blooms ou pela apl icação de 
compostos algic idas nas massas de água (1). Estima-se 
que 25 a 75% dos blooms são tóxicos (4). 

As cianotoxinas podem ter efe i tos neurotóxicos, hepato-
tóxicos ou dermatotóxicos (1). As neurotoxinas (como por 
exemplo a anatoxina-a e a saxitoxina) atuam ao nível da 

de mais de 300 elefantes no Botswana com sintomas neuro-
lógicos e hemorragias massivas, associada à contaminação 
de fontes de água (pequenos lagos) com blooms densos de 
cianobactérias, onde foram detetadas neurotoxinas (12).

Quase 80% das intoxicações mencionadas na l i teratura 
estão associadas a animais, sendo os cães e os animais de 
produção os mais afetados (12). No entanto, o número de 
casos repor tados deverá estar largamente subestimado. 

Em Por tugal, a descr ição de casos de intoxicação e /ou 
mor te animal atr ibuída a cianotoxinas não é ainda devida-
mente considerada nos diagnósticos di ferencia is efetua-
dos pelos médicos veter inár ios. Em 2017, fo i repor tado um 
caso de intoxicação por ingestão de água de uma r ibeira 
contaminada com microcist inas que resultou na mor te de 
25 bovinos (cerca de 50% dos animais presentes) (13). Adi-
cionalmente, fo i também alvo de estudo a mor tal idade de 
vár ias aves, num lago, associada à ocorrência de blooms 
de cianobactér ias do género Microcyst is (14). Neste caso, 
como no anter ior, foram detetadas microcist inas na água e 
no r im / f ígado de alguns animais, sendo a anál ise histopa-
tológica compatíve l com a descr ição da l i teratura re lat iva-
mente à intoxicação por estas toxinas. 

_Objetivo

O presente trabalho pretende sensibil izar para a importância 
da aplicação do conceito One Health à monitorização e vigi-
lância de intoxicações por cianobactérias, na prevenção de 
riscos para a saúde pública, relacionados com a ocorrência 
de cianobactérias e cianotoxinas.

_Monitorização, saúde pública e abordagem One Health

A proteção da saúde pública relativamente aos blooms tóxi-
cos é assegurada através da monitorização de cianobacté-
rias e cianotoxinas em águas naturais superficiais destinadas 
à produção de água para consumo humano (15) e em águas 
balneares (16). 

Porém, o programa de monitorização nem sempre assegura 
a correta avaliação e gestão do r isco de exposição a estas 
toxinas. Por exemplo, as estirpes tóxicas não se distinguem 

das não tóxicas, pelo que a observação microscópica das 
amostras de água não permite inferir de forma rápida a toxi-
cidade dos blooms (1). Para além disso, métodos rápidos 
e facilmente aplicáveis como o ELISA não abrangem todos 
os tipos e variantes respetivas de cianotoxinas, nem de 
matrizes (ambientais e biológicas, como tecidos e órgãos), 
sendo a sua deteção apenas possível através de metodolo-
gias sof isticadas e que exigem pessoal altamente especia-
l izado (HPLC, LC-MS, qPCR), o que nem sempre é possí-
vel em laboratórios de análises de rotina. Por outro lado, a 
composição, densidade e toxicidade dos blooms pode alte-
rar-se rapidamente, até em função das condições cl imatéri-
cas, pelo que nem sempre a situação no momento da amos-
tragem corresponde à condição de exposição prevalente.

Salienta-se ainda, que o registo de intoxicações associadas 
a cianotoxinas é escasso e que não existe uma abordagem 
nacional sistemática relativamente a este tipo de episódios. 
De facto, o estabelecimento da relação causa-efeito, entre a 
exposição às toxinas e as suas consequências é muito di f í -
c i l  visto que a sintomatologia induzida pelas cianotoxinas 
é inespecíf ica e similar a outro tipo de intoxicações, como 
por exemplo, com fungos, plantas venenosas, paracetamol, 
estricnina, chocolate e até cafeína (9). Esta dif iculdade tem 
impedido a obtenção de evidência epidemiológica o que, 
por sua vez, tem causado limitações à avaliação qualitativa e 
quantitativa do risco de exposição a cianotoxinas e à imple-
mentação de medidas regulamentares adicionais.

Recentemente tem sido considerado que a monitor ização 
ef iciente do ambiente e da saúde animal numa rede colabo-
rativa One Health pode fornecer avisos de impor tância vital 

para prevenção de r iscos para a saúde públ ica, relaciona-

dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas (8). 

De facto, a uti l ização e a apl icação do conceito One Health
possibi l i ta uma abordagem inclusiva, integrada e holística à 
problemática das intoxicações por cianobactérias ( f igura 2 ). 
Promove a cooperação interprofissional e interdisciplinar, in-
tegrando a informação produzida por cada entidade e a cola-
boração entre os profissionais das diferentes áreas: saúde 
humana, animal e ambiental (8). 
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Assim, a identif icação das causas de mortalidade e de doen-
ça nos animais de produção pecuária, animais de compa-
nhia, aves e peixes, relacionadas com a ocorrência de ciano-
bactérias e cianotoxinas, pode servir de sentinela para riscos 
potenciais para a saúde humana (8). 

_Desafios da abordagem One Health aplicada à problemá-

tica das cianobactérias tóxicas

Um dos principais desaf ios da abordagem atrás refer ida é 
a demonstração de que a presença de animais mor tos ou 
com sintomatologia de doença nas imediações das massas 
de água se deve, efetivamente, a cianobactérias tóxicas. Os 
inúmeros avanços dos últimos anos nas abordagens mole-
culares impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias e 
plataformas de sequenciação, possibi l i tando, por um lado, 
a carater ização do microbiota presente num determinado 
ambiente e, por outro lado, discriminar o papel dos agentes 
biológicos aí identi f icados (17,18). A sequenciação de nova 
geração (NGS) é uma mais-val ia para a vigi lância e diag-
nóstico de amostras ambientais, uma vez que complementa 
e preenche lacunas associadas aos métodos tradicionais 

(ELISA, HPLC, LC-MS, PCR convencional, qPCR e microar-
ray ) (19).

No caso particular dos blooms cianobacterianos, a aplica-
ção desta metodologia, recorrendo às plataformas Il lumina® 
ou Oxford Nanopore, possibil itaria a deteção e identif ica-
ção de cianobactérias e cianotoxinas ingeridas pelos ani-
mais, através da análise genómica do DNA extraído do con-
teúdo gástrico dos animais afetados (20). De acordo com o 
objetivo, diferentes abordagens podem ser usadas: (i) meta-
genómica 16S, util izando primers gerais para procariotas ou 
específ icos para cianobactérias, de forma a avaliar a comu-
nidade microbiana ou apenas a diversidade cianobacteriana, 
respetivamente, (i i ) sequenciação do genoma total (whole 
genome sequencing – WGS) que permite, simultaneamente, 
a identif icação taxonómica da comunidade microbiana bem 
como a sinalização de cianobactérias produtoras de toxi-
nas e a identif icação destes metabolitos secundários (MC, 
ATX, CYN, STX ) (21-23). Apesar das vantagens inerentes a 
estas abordagens, e do vasto conhecimento que permitem 
obter, estas ainda não permitem a quantif icação das toxinas, 
sendo por isso necessário recorrer a técnicas analíticas para 

determinar a concentração de toxinas. No entanto, as inú-
meras respostas de áreas como a genómica, metagenómica, 
transcriptómica, metatranscriptómica (24,25), são alguns dos 
exemplos do potencial da sequenciação de nova geração e 
que podem ser implementados nos planos de monitorização 
e vigilância ambiental.

Estas metodologias têm sido aplicadas na caraterização 
do microbiota presente no trato gastrointestinal de ani-
mais (26), tendo sido inclusive identif icadas cianobactérias, 
o que reforça o uso desta abordagem na monitorização. De 
ressalvar que os animais alvo destas metodologias devem 
estar num estado de conservação aceitável relativamente à 
degradação de tecidos e consequentemente de DNA. Esta 
tecnologia inovadora permite a sequenciação simultânea de 
um elevado número de amostras e a possibi l idade de inú-
meras abordagens, gerando assim uma enorme quantidade 
de informação, cuja interpretação e análise é executada 
com recurso a ferramentas de bioinformática, constituindo 
o passo mais crítico desta metodologia (27).

Não obstante a sequenciação de nova geração não ter sido 
ainda explorada nesta perspetiva, trata-se de uma ferra-
menta úti l e promissora para identi f icar a presença de cia-
nobactér ias potencialmente tóxicas. Poderá assim auxi l iar 
a um diagnóstico mais rápido e completo em casos de into-
xicação animal por cianobactér ias, o que poderá contr ibuir 
para prevenir r iscos para a saúde públ ica.

Outro desaf io impor tante na aplicação do conceito One 
Health aos blooms tóxicos de cianobactérias é a sensibi-
l ização dos médicos veter inários para a uti l idade do diag-
nóstico de casos de intoxicação por cianobactérias nos 
animais como sinal de aler ta num sistema de aval iação de 
r isco. Mar tins (2021) (14) propôs recentemente um guia prá-
tico para auxi l iar os prof issionais de saúde animal em casos 
de suspeita de intoxicação por cianobactérias. Neste guia 
são refer idas orientações, decisões e procedimentos labo-
ratoriais de forma a faci l i tar a preparação de amostras para 
conf irmação da presença de cianobactérias e/ou cianoto-
xinas na água de abeberamento dos animais de produção 
pecuária. É assim um primeiro passo de uma abordagem 
que julgamos inevitável num futuro próximo.
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transmissão dos impulsos nervosos, e podem provocar a 
mor te por paragem respiratór ia, devido a paral is ia muscu-
lar. As hepatotoxinas (microcistinas, ci l indrospermopsina, 
nodular inas) induzem lesões ao nível do f ígado, podendo 
culminar em mor te por hemorragia intra-hepática e cho-
que hipovolémico. As pr incipais v ias de exposição a ciano-
toxinas incluem a ingestão de água contaminada, contacto 
dérmico em ativ idades recreativas, inalação de aerossóis 
de água contaminada e contaminação por v ia parentér ica 
em unidades de hemodiál ise (1). As cianotoxinas mais co-
muns a níve l mundial são as microcist inas ( hepatotoxinas 
potencia lmente cancer ígenas) (1) e em Por tugal está tam-
bém descr i ta a ocorrência de neurotoxinas como a anato-
xina (5) e a saxitoxina e der ivados (6,7).

Intoxicações animais

Para além dos efeitos adversos na saúde humana, as ciano-
toxinas têm sido descritas como a causa de doença e de 
morte em animais domésticos e silvestres (8). A uti l ização de 
fontes de água contaminada pode afetar os animais levando 
a distúrbios do foro hepático, gastrointestinal, neurológico 
e alérgico, que podem conduzir à morte. A sintomatologia é 
diversa, dependendo sempre da intensidade do bloom, da 
concentração e tipo de toxina e da quantidade de água inge-
rida (8,9). 

A primeira descrição de intoxicações por cianobactérias 
remonta a 1878, na Austrália, resultando na morte de animais 
(ovelhas, cavalos, cães e porcos) após a ingestão de água 
com um bloom de cianobactérias produtoras de nodularina 
(10). Desde então, o número de descrições de intoxicações 
em animais tem vindo a aumentar ao longo das últimas déca-
das (11). Recentemente, por exemplo, foi reportada a morte 
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Os per igos associados aos blooms de cianobactér ias são conhecidos e 
percecionados, mas algumas lacunas anal í t icas e no conhecimento cien-
tí f ico impedem, ainda, a devida aval iação do r isco de exposição humana 
a toxinas de cianobactér ias e, consequentemente, a adoção das medi-
das preventivas e de remediação mais adequadas. As cianotoxinas tam-
bém induzem efeitos nocivos e mor tandade em peixes, aves e mamíferos, 
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contr ibuir para prever r iscos e implementar de forma precoce as medidas 
de gestão do r isco associado à ocorrência de cianotoxinas nos recursos 
hídr icos. 

_Abstract

The r isks associated wi th the occurrence of cyanobacter ia l b looms are 
wide ly recognized. However, gaps in analy t ic and sc ient i f ic knowledge 
are st i l l  an impediment for the appropr iate human r isk assessment of 
cyanotox ins and the adopt ion of su i table prevent ive and remediat ion 
measures. Cyanotox ins have a lso a tox ic ef fect in f ish, b i rds and mam-
mals, and cases of animal intox icat ion by cyanotox ins can provide an 
a ler t to the potent ia l tox ic ef fects in human heal th. The present work 
a ims to ra ise awareness of the impor tance of apply ing the One Heal th 
concept to the moni tor ing and sur ve i l lance of cyanobacter ia l poisoning, 
in the prevent ion of r isks to publ ic heal th, re lated to the occurrence 
of cyanobacter ia and cyanotox ins. Therefore, the appl icat ion of a One 
Heal th approach to cyanobacter ia l b looms can contr ibute to r isk preven-
t ion and implementat ion of ear ly management measures of the r isk asso-
c iated wi th the occurrence of cyanotox ins in aquat ic resources. 

Cianobactérias, f lorescências e toxinas

As cianobactérias são microalgas, constituintes naturais dos 
ecossistemas aquáticos, que em condições ambientais favo-
ráveis têm a capacidade de crescer massivamente (1). Duran-
te este fenómeno, designado de florescência ou bloom, a 
água torna-se esverdeada (com uma aparência de sopa de 
ervilhas) e muitas vezes apresenta espuma ou acumulações 
verdes à superfície ( figura 1). A eutrofização das massas de
água e as alterações cl imáticas são os pr incipais fatores 
que potenciam a formação dos b looms e a sua ocorrência 
e expansão está a intensif icar-se (1,2,3). Inclusivamente, os 
blooms têm vindo a perder o seu carácter sazonal, deixan-
do de ocorrer sobretudo nos meses mais quentes ( verão e 
outono ) e passando a ocorrer ao longo do ano.

Os blooms têm impactos ambientais negativos, ta is como 
a desoxigenação da água, a consequente mor tandade de 
peixes e o desequi l íbr io da comunidade f i toplanctónica. 
Por outro lado, podem produzir compostos secundár ios 
que diminuem a qual idade da água, quer pela al teração 
das suas carater íst icas organoléticas (por exemplo geos-
mina, um composto não tóxico, com cheiro a terra), quer 
pela indução de r isco para a saúde humana e animal, devi-
do à produção de cianotoxinas (1,2). 

As cianotoxinas são produzidas por a lgumas espécies 
de cianobactér ias e l iber tadas aquando da mor te celular, 
durante a senescência dos blooms ou pela apl icação de 
compostos algic idas nas massas de água (1). Estima-se 
que 25 a 75% dos blooms são tóxicos (4). 

As cianotoxinas podem ter efe i tos neurotóxicos, hepato-
tóxicos ou dermatotóxicos (1). As neurotoxinas (como por 
exemplo a anatoxina-a e a saxitoxina) atuam ao nível da 

de mais de 300 elefantes no Botswana com sintomas neuro-
lógicos e hemorragias massivas, associada à contaminação 
de fontes de água (pequenos lagos) com blooms densos de 
cianobactérias, onde foram detetadas neurotoxinas (12).

Quase 80% das intoxicações mencionadas na l i teratura 
estão associadas a animais, sendo os cães e os animais de 
produção os mais afetados (12). No entanto, o número de 
casos repor tados deverá estar largamente subestimado. 

Em Por tugal, a descr ição de casos de intoxicação e /ou 
mor te animal atr ibuída a cianotoxinas não é ainda devida-
mente considerada nos diagnósticos di ferencia is efetua-
dos pelos médicos veter inár ios. Em 2017, fo i repor tado um 
caso de intoxicação por ingestão de água de uma r ibeira 
contaminada com microcist inas que resultou na mor te de 
25 bovinos (cerca de 50% dos animais presentes) (13). Adi-
cionalmente, fo i também alvo de estudo a mor tal idade de 
vár ias aves, num lago, associada à ocorrência de blooms 
de cianobactér ias do género Microcyst is (14). Neste caso, 
como no anter ior, foram detetadas microcist inas na água e 
no r im / f ígado de alguns animais, sendo a anál ise histopa-
tológica compatíve l com a descr ição da l i teratura re lat iva-
mente à intoxicação por estas toxinas. 

_Objetivo

O presente trabalho pretende sensibil izar para a importância 
da aplicação do conceito One Health à monitorização e vigi-
lância de intoxicações por cianobactérias, na prevenção de 
riscos para a saúde pública, relacionados com a ocorrência 
de cianobactérias e cianotoxinas.

_Monitorização, saúde pública e abordagem One Health

A proteção da saúde pública relativamente aos blooms tóxi-
cos é assegurada através da monitorização de cianobacté-
rias e cianotoxinas em águas naturais superficiais destinadas 
à produção de água para consumo humano (15) e em águas 
balneares (16). 

Porém, o programa de monitorização nem sempre assegura 
a correta avaliação e gestão do r isco de exposição a estas 
toxinas. Por exemplo, as estirpes tóxicas não se distinguem 

das não tóxicas, pelo que a observação microscópica das 
amostras de água não permite inferir de forma rápida a toxi-
cidade dos blooms (1). Para além disso, métodos rápidos 
e facilmente aplicáveis como o ELISA não abrangem todos 
os tipos e variantes respetivas de cianotoxinas, nem de 
matrizes (ambientais e biológicas, como tecidos e órgãos), 
sendo a sua deteção apenas possível através de metodolo-
gias sof isticadas e que exigem pessoal altamente especia-
l izado (HPLC, LC-MS, qPCR), o que nem sempre é possí-
vel em laboratórios de análises de rotina. Por outro lado, a 
composição, densidade e toxicidade dos blooms pode alte-
rar-se rapidamente, até em função das condições cl imatéri-
cas, pelo que nem sempre a situação no momento da amos-
tragem corresponde à condição de exposição prevalente.

Salienta-se ainda, que o registo de intoxicações associadas 
a cianotoxinas é escasso e que não existe uma abordagem 
nacional sistemática relativamente a este tipo de episódios. 
De facto, o estabelecimento da relação causa-efeito, entre a 
exposição às toxinas e as suas consequências é muito di f í -
c i l  visto que a sintomatologia induzida pelas cianotoxinas 
é inespecíf ica e similar a outro tipo de intoxicações, como 
por exemplo, com fungos, plantas venenosas, paracetamol, 
estricnina, chocolate e até cafeína (9). Esta dif iculdade tem 
impedido a obtenção de evidência epidemiológica o que, 
por sua vez, tem causado limitações à avaliação qualitativa e 
quantitativa do risco de exposição a cianotoxinas e à imple-
mentação de medidas regulamentares adicionais.

Recentemente tem sido considerado que a monitor ização 
ef iciente do ambiente e da saúde animal numa rede colabo-
rativa One Health pode fornecer avisos de impor tância vital 

para prevenção de r iscos para a saúde públ ica, relaciona-

dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas (8). 

De facto, a uti l ização e a apl icação do conceito One Health
possibi l i ta uma abordagem inclusiva, integrada e holística à 
problemática das intoxicações por cianobactérias ( f igura 2 ). 
Promove a cooperação interprofissional e interdisciplinar, in-
tegrando a informação produzida por cada entidade e a cola-
boração entre os profissionais das diferentes áreas: saúde 
humana, animal e ambiental (8). 

Assim, a identif icação das causas de mortalidade e de doen-
ça nos animais de produção pecuária, animais de compa-
nhia, aves e peixes, relacionadas com a ocorrência de ciano-
bactérias e cianotoxinas, pode servir de sentinela para riscos 
potenciais para a saúde humana (8). 

_Desafios da abordagem One Health aplicada à problemá-

tica das cianobactérias tóxicas

Um dos principais desaf ios da abordagem atrás refer ida é 
a demonstração de que a presença de animais mor tos ou 
com sintomatologia de doença nas imediações das massas 
de água se deve, efetivamente, a cianobactérias tóxicas. Os 
inúmeros avanços dos últimos anos nas abordagens mole-
culares impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias e 
plataformas de sequenciação, possibi l i tando, por um lado, 
a carater ização do microbiota presente num determinado 
ambiente e, por outro lado, discriminar o papel dos agentes 
biológicos aí identi f icados (17,18). A sequenciação de nova 
geração (NGS) é uma mais-val ia para a vigi lância e diag-
nóstico de amostras ambientais, uma vez que complementa 
e preenche lacunas associadas aos métodos tradicionais 

(ELISA, HPLC, LC-MS, PCR convencional, qPCR e microar-
ray ) (19).

No caso particular dos blooms cianobacterianos, a aplica-
ção desta metodologia, recorrendo às plataformas Il lumina® 
ou Oxford Nanopore, possibil itaria a deteção e identif ica-
ção de cianobactérias e cianotoxinas ingeridas pelos ani-
mais, através da análise genómica do DNA extraído do con-
teúdo gástrico dos animais afetados (20). De acordo com o 
objetivo, diferentes abordagens podem ser usadas: (i) meta-
genómica 16S, util izando primers gerais para procariotas ou 
específ icos para cianobactérias, de forma a avaliar a comu-
nidade microbiana ou apenas a diversidade cianobacteriana, 
respetivamente, (i i ) sequenciação do genoma total (whole 
genome sequencing – WGS) que permite, simultaneamente, 
a identif icação taxonómica da comunidade microbiana bem 
como a sinalização de cianobactérias produtoras de toxi-
nas e a identif icação destes metabolitos secundários (MC, 
ATX, CYN, STX ) (21-23). Apesar das vantagens inerentes a 
estas abordagens, e do vasto conhecimento que permitem 
obter, estas ainda não permitem a quantif icação das toxinas, 
sendo por isso necessário recorrer a técnicas analíticas para 
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Figura 2: Aplicação do conceito One Health à monitorização e vigilância
 de intoxicações por cianobactérias (adaptado de: (8) )
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determinar a concentração de toxinas. No entanto, as inú-
meras respostas de áreas como a genómica, metagenómica, 
transcriptómica, metatranscriptómica (24,25), são alguns dos 
exemplos do potencial da sequenciação de nova geração e 
que podem ser implementados nos planos de monitorização 
e vigilância ambiental.

Estas metodologias têm sido aplicadas na caraterização 
do microbiota presente no trato gastrointestinal de ani-
mais (26), tendo sido inclusive identif icadas cianobactérias, 
o que reforça o uso desta abordagem na monitorização. De 
ressalvar que os animais alvo destas metodologias devem 
estar num estado de conservação aceitável relativamente à 
degradação de tecidos e consequentemente de DNA. Esta 
tecnologia inovadora permite a sequenciação simultânea de 
um elevado número de amostras e a possibi l idade de inú-
meras abordagens, gerando assim uma enorme quantidade 
de informação, cuja interpretação e análise é executada 
com recurso a ferramentas de bioinformática, constituindo 
o passo mais crítico desta metodologia (27).

Não obstante a sequenciação de nova geração não ter sido 
ainda explorada nesta perspetiva, trata-se de uma ferra-
menta úti l e promissora para identi f icar a presença de cia-
nobactér ias potencialmente tóxicas. Poderá assim auxi l iar 
a um diagnóstico mais rápido e completo em casos de into-
xicação animal por cianobactér ias, o que poderá contr ibuir 
para prevenir r iscos para a saúde públ ica.

Outro desaf io impor tante na aplicação do conceito One 
Health aos blooms tóxicos de cianobactérias é a sensibi-
l ização dos médicos veter inários para a uti l idade do diag-
nóstico de casos de intoxicação por cianobactérias nos 
animais como sinal de aler ta num sistema de aval iação de 
r isco. Mar tins (2021) (14) propôs recentemente um guia prá-
tico para auxi l iar os prof issionais de saúde animal em casos 
de suspeita de intoxicação por cianobactérias. Neste guia 
são refer idas orientações, decisões e procedimentos labo-
ratoriais de forma a faci l i tar a preparação de amostras para 
conf irmação da presença de cianobactérias e/ou cianoto-
xinas na água de abeberamento dos animais de produção 
pecuária. É assim um primeiro passo de uma abordagem 
que julgamos inevitável num futuro próximo.
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transmissão dos impulsos nervosos, e podem provocar a 
mor te por paragem respiratór ia, devido a paral is ia muscu-
lar. As hepatotoxinas (microcistinas, ci l indrospermopsina, 
nodular inas) induzem lesões ao nível do f ígado, podendo 
culminar em mor te por hemorragia intra-hepática e cho-
que hipovolémico. As pr incipais v ias de exposição a ciano-
toxinas incluem a ingestão de água contaminada, contacto 
dérmico em ativ idades recreativas, inalação de aerossóis 
de água contaminada e contaminação por v ia parentér ica 
em unidades de hemodiál ise (1). As cianotoxinas mais co-
muns a níve l mundial são as microcist inas ( hepatotoxinas 
potencia lmente cancer ígenas) (1) e em Por tugal está tam-
bém descr i ta a ocorrência de neurotoxinas como a anato-
xina (5) e a saxitoxina e der ivados (6,7).

Intoxicações animais

Para além dos efeitos adversos na saúde humana, as ciano-
toxinas têm sido descritas como a causa de doença e de 
morte em animais domésticos e silvestres (8). A uti l ização de 
fontes de água contaminada pode afetar os animais levando 
a distúrbios do foro hepático, gastrointestinal, neurológico 
e alérgico, que podem conduzir à morte. A sintomatologia é 
diversa, dependendo sempre da intensidade do bloom, da 
concentração e tipo de toxina e da quantidade de água inge-
rida (8,9). 

A primeira descrição de intoxicações por cianobactérias 
remonta a 1878, na Austrália, resultando na morte de animais 
(ovelhas, cavalos, cães e porcos) após a ingestão de água 
com um bloom de cianobactérias produtoras de nodularina 
(10). Desde então, o número de descrições de intoxicações 
em animais tem vindo a aumentar ao longo das últimas déca-
das (11). Recentemente, por exemplo, foi reportada a morte 
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balneares (16). 

Porém, o programa de monitorização nem sempre assegura 
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toxinas. Por exemplo, as estirpes tóxicas não se distinguem 

das não tóxicas, pelo que a observação microscópica das 
amostras de água não permite inferir de forma rápida a toxi-
cidade dos blooms (1). Para além disso, métodos rápidos 
e facilmente aplicáveis como o ELISA não abrangem todos 
os tipos e variantes respetivas de cianotoxinas, nem de 
matrizes (ambientais e biológicas, como tecidos e órgãos), 
sendo a sua deteção apenas possível através de metodolo-
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rar-se rapidamente, até em função das condições cl imatéri-
cas, pelo que nem sempre a situação no momento da amos-
tragem corresponde à condição de exposição prevalente.

Salienta-se ainda, que o registo de intoxicações associadas 
a cianotoxinas é escasso e que não existe uma abordagem 
nacional sistemática relativamente a este tipo de episódios. 
De facto, o estabelecimento da relação causa-efeito, entre a 
exposição às toxinas e as suas consequências é muito di f í -
c i l  visto que a sintomatologia induzida pelas cianotoxinas 
é inespecíf ica e similar a outro tipo de intoxicações, como 
por exemplo, com fungos, plantas venenosas, paracetamol, 
estricnina, chocolate e até cafeína (9). Esta dif iculdade tem 
impedido a obtenção de evidência epidemiológica o que, 
por sua vez, tem causado limitações à avaliação qualitativa e 
quantitativa do risco de exposição a cianotoxinas e à imple-
mentação de medidas regulamentares adicionais.

Recentemente tem sido considerado que a monitor ização 
ef iciente do ambiente e da saúde animal numa rede colabo-
rativa One Health pode fornecer avisos de impor tância vital 

para prevenção de r iscos para a saúde públ ica, relaciona-

dos com a ocorrência de cianobactér ias e cianotoxinas (8). 

De facto, a uti l ização e a apl icação do conceito One Health
possibi l i ta uma abordagem inclusiva, integrada e holística à 
problemática das intoxicações por cianobactérias ( f igura 2 ). 
Promove a cooperação interprofissional e interdisciplinar, in-
tegrando a informação produzida por cada entidade e a cola-
boração entre os profissionais das diferentes áreas: saúde 
humana, animal e ambiental (8). 

Assim, a identif icação das causas de mortalidade e de doen-
ça nos animais de produção pecuária, animais de compa-
nhia, aves e peixes, relacionadas com a ocorrência de ciano-
bactérias e cianotoxinas, pode servir de sentinela para riscos 
potenciais para a saúde humana (8). 

_Desafios da abordagem One Health aplicada à problemá-

tica das cianobactérias tóxicas

Um dos principais desaf ios da abordagem atrás refer ida é 
a demonstração de que a presença de animais mor tos ou 
com sintomatologia de doença nas imediações das massas 
de água se deve, efetivamente, a cianobactérias tóxicas. Os 
inúmeros avanços dos últimos anos nas abordagens mole-
culares impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias e 
plataformas de sequenciação, possibi l i tando, por um lado, 
a carater ização do microbiota presente num determinado 
ambiente e, por outro lado, discriminar o papel dos agentes 
biológicos aí identi f icados (17,18). A sequenciação de nova 
geração (NGS) é uma mais-val ia para a vigi lância e diag-
nóstico de amostras ambientais, uma vez que complementa 
e preenche lacunas associadas aos métodos tradicionais 

(ELISA, HPLC, LC-MS, PCR convencional, qPCR e microar-
ray ) (19).

No caso particular dos blooms cianobacterianos, a aplica-
ção desta metodologia, recorrendo às plataformas Il lumina® 
ou Oxford Nanopore, possibil itaria a deteção e identif ica-
ção de cianobactérias e cianotoxinas ingeridas pelos ani-
mais, através da análise genómica do DNA extraído do con-
teúdo gástrico dos animais afetados (20). De acordo com o 
objetivo, diferentes abordagens podem ser usadas: (i) meta-
genómica 16S, util izando primers gerais para procariotas ou 
específ icos para cianobactérias, de forma a avaliar a comu-
nidade microbiana ou apenas a diversidade cianobacteriana, 
respetivamente, (i i ) sequenciação do genoma total (whole 
genome sequencing – WGS) que permite, simultaneamente, 
a identif icação taxonómica da comunidade microbiana bem 
como a sinalização de cianobactérias produtoras de toxi-
nas e a identif icação destes metabolitos secundários (MC, 
ATX, CYN, STX ) (21-23). Apesar das vantagens inerentes a 
estas abordagens, e do vasto conhecimento que permitem 
obter, estas ainda não permitem a quantif icação das toxinas, 
sendo por isso necessário recorrer a técnicas analíticas para 

determinar a concentração de toxinas. No entanto, as inú-
meras respostas de áreas como a genómica, metagenómica, 
transcriptómica, metatranscriptómica (24,25), são alguns dos 
exemplos do potencial da sequenciação de nova geração e 
que podem ser implementados nos planos de monitorização 
e vigilância ambiental.

Estas metodologias têm sido aplicadas na caraterização 
do microbiota presente no trato gastrointestinal de ani-
mais (26), tendo sido inclusive identif icadas cianobactérias, 
o que reforça o uso desta abordagem na monitorização. De 
ressalvar que os animais alvo destas metodologias devem 
estar num estado de conservação aceitável relativamente à 
degradação de tecidos e consequentemente de DNA. Esta 
tecnologia inovadora permite a sequenciação simultânea de 
um elevado número de amostras e a possibi l idade de inú-
meras abordagens, gerando assim uma enorme quantidade 
de informação, cuja interpretação e análise é executada 
com recurso a ferramentas de bioinformática, constituindo 
o passo mais crítico desta metodologia (27).

Não obstante a sequenciação de nova geração não ter sido 
ainda explorada nesta perspetiva, trata-se de uma ferra-
menta úti l e promissora para identi f icar a presença de cia-
nobactér ias potencialmente tóxicas. Poderá assim auxi l iar 
a um diagnóstico mais rápido e completo em casos de into-
xicação animal por cianobactér ias, o que poderá contr ibuir 
para prevenir r iscos para a saúde públ ica.

Outro desaf io impor tante na aplicação do conceito One 
Health aos blooms tóxicos de cianobactérias é a sensibi-
l ização dos médicos veter inários para a uti l idade do diag-
nóstico de casos de intoxicação por cianobactérias nos 
animais como sinal de aler ta num sistema de aval iação de 
r isco. Mar tins (2021) (14) propôs recentemente um guia prá-
tico para auxi l iar os prof issionais de saúde animal em casos 
de suspeita de intoxicação por cianobactérias. Neste guia 
são refer idas orientações, decisões e procedimentos labo-
ratoriais de forma a faci l i tar a preparação de amostras para 
conf irmação da presença de cianobactérias e/ou cianoto-
xinas na água de abeberamento dos animais de produção 
pecuária. É assim um primeiro passo de uma abordagem 
que julgamos inevitável num futuro próximo.
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