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ARTIGO REVISAO SISTEMATICA

RESUMO

O desmatamento na Amazonia brasileira, especialmente no estado do Para, tem sido
associado a emergéncia de arboviroses como Mayaro e Oropouche. Esta revisao
sistematica teve como objetivo sintetizar as evidéncias cientificas sobre a associacao
entre desmatamento e emergéncia de arboviroses no Pard, identificando padrdes,
magnitudes de efeito e lacunas metodolégicas, bem como extraindo implicacdes para o
ensino de ciéncias. Seguiu-se o protocolo PRISMA 2020, com registro no PROSPERO. As
buscas foram realizadas em PubMed, Scopus, Web of Science, LILACS, SciELO e Google
Scholar (2005-2025). Foram incluidos estudos observacionais, de coorte, caso-controle,
transversais e ecoldgicos que mensuraram objetivamente o desmatamento e
apresentaram deteccdo laboratorial de arbovirus. Dos 1.247 registros iniciais, 23
estudos foram incluidos na sintese qualitativa. Destes, 19 (82,6%) reportaram
associacdo positiva e significativa entre desmatamento e deteccdo de arboviroses. A
meta-andlise (oito estudos) revelou odds ratio combinado de 2,34 (IC95%:1,78-3,08). As
métricas de borda florestal e tempo desde o desmatamento (especialmente <5 anos)
apresentaram as associacoes mais fortes (OR:2,34-3,12). Mayaro e Oropouche foram os
arbovirus mais consistentemente associados. Conclui-se que ha associagao positiva e
significativa entre desmatamento e emergéncia de arboviroses silvestres ou de transicao
no Para. Os achados podem subsidiar praticas pedagogicas interdisciplinares em saude
e ambiente, bem como a formacdo de professores na Amazonia.

Palavras-chave: Mayaro; Oropouche; Vigildncia epidemiolégica; Formacdo de
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DEFORESTATION IN THE AMAZON REGION OF PARA AND
THE EMERGENCE OF ARBOVIRUSES: SUBSIDIES FOR
PEDAGOGICAL PRACTICES IN HEALTH AND
ENVIRONMENT.

ABSTRACT

Deforestation in the Brazilian Amazon, especially in the state of Pard, has been
associated with the emergence of arboviruses such as Mayaro and Oropouche. This
systematic review aimed to synthesize scientific evidence on the association between
deforestation and arbovirus emergence in Par3, identifying patterns, effect magnitudes,
and methodological gaps, as well as extracting implications for science teaching. The
PRISMA 2020 protocol was followed, with registration in PROSPERO. Searches were
conducted in PubMed, Scopus, Web of Science, LILACS, SciELO, and Google Scholar
(2005-2025). Observational, cohort, case-control, cross-sectional, and ecological studies
that objectively measured deforestation and included laboratory-confirmed arbovirus
detection were included. From 1,247 initial records, 23 studies were included in the
gualitative synthesis. Of these, 19 (82.6%) reported positive and significant associations
between deforestation and arbovirus detection. Meta-analysis (eight studies) revealed
a combined odds ratio of 2.34 (95%Cl:1.78-3.08). Forest edge distance and time since
deforestation (especially <5 years) showed the strongest associations (OR:2.34-3.12).
Mayaro and Oropouche were the arboviruses most consistently associated. We
conclude that there is a positive and significant association between deforestation and
the emergence of sylvatic or transitional arboviruses in Pard. The findings can support
interdisciplinary pedagogical practices in health and environment, as well as teacher
training in the Amazon.

Keywords: Mayaro; Oropouche; Epidemiological surveillance; Teacher training;
Environmental health.
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INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas, a emergéncia e reemergéncia de arboviroses, doencas
virais transmitidas por artrépodes, tém se configurado como um dos mais graves
desafios a saude publica global, especialmente em regides tropicais e subtropicais
(Donalisio; Freitas; Zuben, 2017; Moraes; Cruz Neto; Silva, 2022). Virus como dengue,
chikungunya, Zika, Mayaro, Oropouche e febre amarela apresentam potencial
epidémico, elevada morbidade e, em alguns casos, letalidade ou sequelas neurolégicas
e congénitas (Endy, 2020). Estima-se que mais de 3,9 bilhdes de pessoas vivam em areas
de risco para essas infec¢Ges, com aproximadamente 390 milhGes de casos de dengue
notificados anualmente em todo o mundo (Muray; Quam; Wilder-Smith, 2013).

Na Amazobnia brasileira, particularmente no estado do Par3, esse cendrio assume
contornos ainda mais criticos, uma vez que a regido reune condi¢gdes ambientais
naturalmente propicias a proliferacdo de vetores, alta pluviosidade, temperaturas
estdveis e diversidade de criadouros, além de abrigar ciclos silvestres e urbanos de
transmissao (Carvalho; Peres; Oliveira, 2020). Contudo, nas ultimas duas décadas, o
desmatamento acelerado, impulsionado pela expansdao agropecuaria, mineracdo e
infraestrutura vidria, tem alterado profundamente a paisagem ecoldgica.

Dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazdnia Legal
indicam que o Para lidera os rankings de perda florestal na Amazonia brasileira, com
areas desmatadas que superam mil quildmetros quadrados por ano em diversos
municipios (INPE, 2026). Essa transformacdo ambiental ndo é meramente ecoldgica: ela
expOe populagcdes humanas a novos riscos infecciosos ao modificar a dindmica de
transmissao de patdgenos entre animais silvestres, vetores e seres humanos.

O desmatamento fragmenta habitats, reduz a biodiversidade de hospedeiros e
vetores, favorece espécies generalistas, como Aedes aegypti e Haemagogus
janthinomys, e aumenta o contato entre humanos, animais silvestres e artrépodes. Esse
processo, frequentemente denominado efeito de borda ou transbordamento zoonético,
eleva o risco de emergéncia de arboviroses antes restritas ao ciclo silvestre, como
Mayaro e Oropouche, além de amplificar a transmissdo de arboviroses urbanas (Vourch;
Plantard; Morand, 2011).

Apesar do reconhecimento tedrico dessa relacdo, a literatura cientifica sobre a
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associacao entre desmatamento e emergéncia de arboviroses na Amazonia paraense
permanece fragmentada e inconclusiva. Estudos ja registraram surtos de Mayaro em
areas recém-desmatadas no oeste do Pard, nos municipios de Santarém e Belterra, bem
como circulagcdo silvestre de febre amarela em municipios com altas taxas de
desmatamento (Oliveira et al., 2026). No entanto, os estudos disponiveis apresentam
desenhos heterogéneos, diferentes escalas de andlise municipal, local ou de paisagem,
métricas de desmatamento diversas, como area total perdida, borda florestal ou
proximidade de estradas e métodos diagndsticos nem sempre padronizados (Oliveira et
al., 2022).

Essa heterogeneidade metodoldgica impede que se estabelecam conclusdes
robustas sobre a real magnitude da associacdo e sobre quais arboviroses emergentes
estdao efetivamente associadas ao desmatamento no estado. Ademais, ndo se sabe ao
certo quais areas do Para concentram maior nimero de evidéncias e quais permanecem
como verdadeiras lacunas geograficas de conhecimento. Dessa forma, a pergunta
central que orienta a presente pesquisa, estruturada no formato PECO (Populacao,
Exposicao, Comparador, Desfecho), é: em areas de desmatamento no estado do Par3,
gual a associacdo entre diferentes métricas de desmatamento, comparadas a dreas com
baixo ou nenhum desmatamento e a deteccdo, incidéncia ou emergéncia de
arboviroses?

Responder a essa pergunta é relevante por pelo menos quatro razoes
fundamentais. Primeira, para orientar politicas publicas de vigilancia epidemioldgica e
ambiental no Para, direcionando recursos técnicos e financeiros para municipios com
maior risco de emergéncia de novas arboviroses. Em um contexto de recursos escassos,
a identificacdo baseada em evidéncias das areas prioritarias pode significar a diferenca
entre conter um surto precocemente ou enfrentar uma epidemia de grandes
proporgoes. Segunda, para subsidiar estratégias de mitigacdo que integrem conservacao
florestal e controle vetorial, alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
em especial o ODS 3 (Saude e Bem-Estar), o ODS 13 (A¢do contra a Mudanca Global do
Clima) e o ODS 15 (Vida Terrestre) (ONU, 2015). Terceira, para identificar lacunas de
conhecimento que ainda limitam a capacidade preditiva de modelos de risco, apontando
dire¢des concretas para futuras investigacoes.

Nao se trata apenas de sintetizar o que ja se sabe, mas de revelar o que ainda
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ndo se estudou, evitando desperdicio de esforcos em areas ja saturadas e estimulando
pesquisas em zonas de invisibilidade epidemioldgica. Quarta, porque o estado do Para
sediou a COP30 em 2025, na cidade de Belém, o que exige da comunidade cientifica e
dos gestores publicos uma base de evidéncias robusta sobre os impactos do
desmatamento na saude das populacdes locais e globais.
Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo sintetizar e avaliar criticamente
as evidéncias cientificas disponiveis sobre a relacdo entre desmatamento e emergéncia
de arboviroses no estado do Para, identificando padrdes, magnitudes de associa¢do e
lacunas metodoldgicas. Adicionalmente, busca-se extrair implicacdes para o ensino de
Ciéncias e Biologia, fornecendo subsidios para a construcdo de praticas pedagdgicas
interdisciplinares que articulem saude, ambiente e formacdo de professores na
AmazOnia paraense.
METODOLOGIA
Desenho do estudo e registro do protocolo

Trata-se de uma revisdo sistematica da literatura, conduzida em conformidade
com as diretrizes do PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) (Page et al., 2022). O protocolo desta revisdo foi elaborado em
conformidade com as diretrizes PRISMA 2020, mas nao foi registrado prospectivamente
no PROSPERO. Os autores se comprometem com a transparéncia metodoldgica
mediante a apresentagao detalhada de todos os procedimentos no manuscrito. O
estudo ndo envolveu coleta primdria de dados humanos ou animais, portanto nao foi
submetido a apreciacdo de comité de ética em pesquisa, embora tenham sido
respeitados os principios éticos da producao cientifica, como citacdo adequada das
fontes e auséncia de plagio.
Pergunta de pesquisa e estratégia PECO

A pergunta que orientou toda a estratégia de busca foi formulada no formato
PECO, adaptado para estudos observacionais e ecolégicos. Assim, definiu-se: Populacdo
(P), areas geograficas localizadas no estado do Pard, incluindo municipios, distritos,
comunidades rurais, ribeirinhas ou assentamentos; Exposicdao (E), desmatamento
mensurado por métricas objetivas, tais como area desmatada absoluta (km? ou
hectares), porcentagem de perda florestal em relacdo a cobertura original, distancia de

bordas florestais, proximidade de estradas ou nucleos urbanos, ou tempo decorrido
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desde o evento de desmatamento; Comparador (C), areas com baixo ou nenhum
desmatamento, ou diferentes niveis de intensidade de desmatamento; Desfecho (D),
emergéncia, deteccdo ou incidéncia de arboviroses, confirmada por métodos
laboratoriais (sorologia ELISA, PRNT; biologia molecular — RT-PCR, RT-gPCR,
sequenciamento; ou isolamento viral), em humanos, vetores (mosquitos) ou
hospedeiros silvestres (primatas ndo humanos, aves, pequenos mamiferos). A pergunta
final foi: em dreas de desmatamento no estado do Parda, qual a associacdo entre
diferentes métricas de desmatamento, comparadas a areas com baixo ou nenhum
desmatamento e a detecgdo, incidéncia ou emergéncia de arboviroses?
Critérios de elegibilidade

Foram estabelecidos critérios de inclusao e exclusao a priori. Quanto aos critérios
de inclusdo, consideraram-se: (a) estudos com desenho observacional, coorte
prospectiva ou retrospectiva, caso-controle, transversal analitico ou ecoldgico; (b)
realizados total ou parcialmente no estado do Para (Amazonia Legal brasileira); (c) que
apresentassem mensuracao objetiva de desmatamento, obtida por sensoriamento
remoto (imagens de satélite Landsat, MODIS, PRODES/INPE, MapBiomas) ou por dados
oficiais secundarios validados; (d) com desfecho relacionado a arbovirus, confirmado
laboratorialmente por sorologia, biologia molecular ou isolamento viral; (e) que
analisassem, ainda que de forma secundaria, a associagdo estatistica entre alguma
métrica de desmatamento e o desfecho; (f) entre janeiro de 2016 a dezembro de 2025,
abrangendo uma décadas de maior aceleragao do desmatamento na Amazonia
paraense; (g) sem restricdo de idioma, mas com disponibilidade de resumo em inglés,
portugués ou espanhol para triagem inicial (Souza et al., 2020; MAPBIOMAS, 2026).

Como critérios de exclusdo, definiram-se: (a) estudos de revisdo, editoriais,
cartas ao editor, relatos de caso sem analise populacional ou séries de caso sem grupo
de comparacdo; (b) estudos que abordassem apenas arboviroses urbanas classicas
(dengue, chikungunya, Zika) sem qualquer analise de contexto ambiental ou de
desmatamento; (c) estudos que utilizassem desfechos exclusivamente clinicos ou
sindrémicos, sem confirmacdo laboratorial; (d) estudos realizados fora do Par3, ainda
gue na AmazoOnia Legal, sem desagregacdo de dados especificos para o estado; (e)
estudos cujo texto completo ndo fosse recuperavel apds contato com autores ou busca

em bibliotecas.
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Estratégia de busca e fontes de informacgdo

A busca bibliografica foi realizada no més de fevereiro de 2026 nas seguintes
bases de dados eletrénicas: PubMed/MEDLINE (via National Library of Medicine),
Scopus (Elsevier), Web of Science (Clarivate Analytics), LILACS (Literatura Latino-
Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude, via BVS), SciELO (Scientific Electronic
Library Online) e Google Scholar (buscando os 100 primeiros resultados organizados por
relevancia). Além disso, adotou-se a estratégia de busca manual por meio da verificagdo
das listas de referéncias (reference list cross-checking) dos artigos incluidos na fase final,
bem como de revisbes anteriores sobre o tema, visando identificar estudos
potencialmente elegiveis ndo capturados pelas buscas eletronicas.

Para a PubMed/MEDLINE, elaborou-se uma estratégia de busca combinando
descritores controlados (MeSH — Medical Subject Headings) e termos livres, utilizando
operadores booleanos (AND, OR, NOT). Os descritores principais foram:
"Deforestation"”, "Arboviruses", "Emerging Infectious Diseases", "Ecosystem",
"Amazonian Ecosystem", "Brazil", "Pard". Um exemplo da string de busca adaptada para
cada base foi: ("Deforestation"[MeSH] OR "Deforestation" OR "Forest Loss" OR "Forest
Fragmentation" OR "Land Use Change") AND ("Arboviruses"[MeSH] OR "Arbovirus" OR
"Dengue Virus" OR "Chikungunya Virus" OR "Zika Virus" OR "Mayaro Virus" OR
"Oropouche Virus" OR "Yellow Fever Virus") AND ("Pard" OR "Amazon" OR "Brazilian
Amazon" OR "Amazébnia Legal") NOT ("Antarctica" OR "Africa" OR "Asia"). As estratégias
foram adaptadas para cada base de dados quanto aos operadores de proximidade,
truncamentos e filtros de idioma, sempre que possivel sem restricdo inicial, para ser
aplicada manualmente na triagem.

Processo de sele¢ao dos estudos

Os registros identificados nas buscas foram exportados para o software de
gerenciamento bibliografico Zotero (versdo 6.0), onde foram removidas as duplicatas
automatica e manualmente. A triagem ocorreu em duas fases. Na primeira fase (triagem
por titulos e resumos), dois revisores independentes (R1 e R2) avaliaram cada referéncia
aplicando os critérios de elegibilidade de forma cega, ou seja, sem acesso as decisdes
um do outro. Os estudos considerados potencialmente elegiveis por pelo menos um dos
revisores avangaram para a segunda fase.

Na segunda fase (triagem por texto completo), os mesmos dois revisores
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obtiveram os artigos na integra e os reavaliaram de forma independente. As
divergéncias entre os revisores, em qualquer fase, foram resolvidas por consenso ou, na
persisténcia de discordancia, por arbitragem de um terceiro revisor (R3). O processo de
selecdo foi documentado em um fluxograma PRISMA 2020, registrando-se o numero de
registros identificados, triados, recuperados para leitura na integra, excluidos com as
respectivas razoes e, finalmente, incluidos na sintese qualitativa e quantitativa.

Para os estudos que atenderam a todos os critérios de elegibilidade, dois
revisores independentes extrairam os dados utilizando um formulario padronizado e
pré-testado em cinco artigos piloto (ndo incluidos na amostra final). O formuldrio foi
desenvolvido em planilha eletrénica (Microsoft Excel) e continha as seguintes
categorias: (a) informacdes bibliograficas, autores, ano de publicacdo, periddico, pais e
idioma; (b) caracteristicas do estudo, desenho, periodo de coleta de dados, duragdo do
seguimento (quando aplicavel); (c) localizacdo geografica, municipio(s) ou coordenadas
aproximadas, bioma, area de estudo; (d) métricas de desmatamento, fonte dos dados
(PRODES, MapBiomas, Landsat), resolucdo espacial, métricas utilizadas (area absoluta,
porcentagem, borda, proximidade de estradas, tempo desde o desmatamento); (e)
desfechos de arboviroses, espécie viral, método diagnodstico (sorologia ELISA 1gM/IgG,
PRNT; biologia molecular RT-PCR, RT-qPCR, sequenciamento; isolamento viral), tipo de
amostra (humana, vetorial, animal silvestre); (f) resultados de associa¢cdo, medidas de
efeito (odds ratio, risco relativo, coeficiente de correlacdo, diferenca de médias),
intervalos de confianca, valores de p, ajuste para fatores de confusdo; (g) informacdes
para avaliacdo da qualidade metodoldgica, varidaveis necessarias para aplicacdo das
ferramentas de risco de viés.

Avaliacdo da qualidade metodoldgica e risco de viés

A qualidade metodolégica dos estudos incluidos foi avaliada
independentemente por dois revisores, utilizando ferramentas especificas conforme o
desenho de cada estudo. Para estudos transversais analiticos, aplicou-se o JBI Checklist
for Analytical Cross-Sectional Studies, que avalia critérios como definicdo clara da
amostra, mensurac¢ao valida da exposicao e do desfecho, identificacdo de fatores de
confusdo e adequacao da analise estatistica. Para estudos de coorte (prospectivos ou
retrospectivos), utilizou-se a Newcastle-Ottawa Scale (NOS), adaptada para estudos de

exposicdo ambiental, pontuando-se selecao dos participantes, comparabilidade entre
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grupos expostos e ndo expostos, e afericio do desfecho (Wells, 2011). Para estudos
ecoldgicos, adotou-se uma lista de verificagdo adaptada da literatura, contemplando:
especificacdo da unidade ecoldgica (municipio, distrito, célula de grade), validade da
mensuracdo do desmatamento, validade da mensuracdo do desfecho, controle de
autocorrelacdo espacial e temporal, e ajuste para varidveis de confusdao contextuais
(densidade populacional, cobertura de saneamento, acesso a servicos de saude).

Estudos foram classificados como baixo risco de viés (atendendo a = 70% dos
critérios), risco moderado (50% a 69%) ou alto risco de viés (< 50%). Estudos com alto
risco de viés ndo foram excluidos automaticamente, mas tiveram seus resultados
interpretados com cautela e foram submetidos a analises de sensibilidade excluindo-os
para verificar a robustez das conclusdes.

Os dados extraidos foram sintetizados inicialmente de forma qualitativa, por

meio de quadros e narrativas descritivas, organizando-se os estudos por periodo,
localizacdo geografica, arbovirus detectado e métrica de desmatamento. Para varidveis
suficientemente homogéneas, planejou-se a realizacdo de meta-analise, desde que
atendidos os seguintes critérios: (a) no minimo trés estudos reportando a mesma
medida de associacdo (por exemplo, odds ratio para desmatamento acima versus abaixo
da mediana); (b) heterogeneidade estatistica avaliada pelo teste Q de Cochran e pelo
indice 1%, (c) possibilidade de extracdo ou calculo dos erros padrdo ou intervalos de
confianca.
Considerou-se adequada para meta-analise uma heterogeneidade 1> < 75%, e, nesse
caso, aplicou-se modelo de efeitos aleatérios (DerSimonian-Laird), que assume que os
verdadeiros efeitos variam entre os estudos. Para 1> > 75%, optou-se por ndo realizar
meta-analise e apresentar apenas sintese narrativa, discutindo-se as possiveis fontes de
heterogeneidade (desenho, métricas, populaces). Analises de subgrupo foram
planejadas para explorar diferencas entre tipos de arbovirus (alfavirus, flavivirus,
orthobunyavirus), entre escalas geograficas (municipal vs. local) e entre periodos (2000-
2010vs. 2011-2025). Analises de sensibilidade foram conduzidas excluindo estudos com
alto risco de viés para verificar a estabilidade dos achados.

Todos os procedimentos estatisticos, se aplicaveis, seriam realizados no software
R (versdo 4.3), com pacotes meta e metafor. Na auséncia de condi¢cOes para meta-

analise, optou-se por uma sintese narrativa estruturada, organizada por categorias de
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desfecho e meétricas de desmatamento, com énfase na direcio e magnitude das
associacOes reportadas.

Para avaliar a possibilidade de viés de publicagdo, planejou-se a construgao de
funnel plots (graficos de funil) caso a meta-analise incluisse pelo menos dez estudos,
juntamente com o teste de Egger para assimetria. Na impossibilidade de meta-analise,
discutiu-se o potencial viés de publicacdo com base na distribuicdo geografica dos
estudos e na possivel super-representacao de resultados positivos em periddicos de
maior impacto, reconhecendo que revisGes sistematicas em ecologia de doencas
frequentemente enfrentam esse desafio.

Limitagoes metodoldgicas declaradas antecipadamente

Reconhece-se, de antemao, algumas limitacdes inerentes ao desenho de revisao
sistematica. Primeira, a possibilidade de viés de publicagdao, uma vez que estudos com
associacdes nulas ou negativas podem ter menor probabilidade de publicacdo. Segunda,
a heterogeneidade esperada entre os estudos originais quanto a meétricas de
desmatamento, escalas de andlise e métodos diagndsticos, o que pode dificultar
comparagoes diretas e meta-analise. Terceira, a restricao geografica ao estado do Para,
embora necessaria para profundidade analitica, limita a generalizacdo dos achados para
outras regides amazobnicas. Quarta, a possibilidade de viés de idioma, apesar da busca
em multiplos idiomas, uma vez que a maior parte da literatura indexada esta em inglés,
portugués e espanhol. Essas limitacdes foram explicitadas para garantir transparéncia e

rigor cientifico.

RESULTADOS
O processo de selecdo dos estudos esta sumarizado na (Figura 1), elaborada

conforme as diretrizes do PRISMA 2020 (Page et al., 2022).

Figura 1 — Fluxograma PRISMA 2020 do processo de sele¢do dos estudos
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Identificacdo de estudos através de bases de dados e registos

o
Total nas bases de dados Registos removidos antes da triagem: 355
(n=1.247) Registros apés remogdo de duphicatas (n=892)
Motvo 1: Auséncia de mensuragio objetiva de
PubMed: (n = 50) desmatamento (n=312)
Scopus: (n = 197) >l Motvo 2: Realzacdio fora do Para sem desagregacdo
Web of Science: (n = 456) de dados (n=278)
2 LILACS: (n = 98) Razdo 3: Desenho ndo observacional (revisdes/relatos
ScELO: (n = 189) de caso) (n=156)
Google Scholar: (n = 257) Razdo 4: Auséncia de desfecho laboratonal para

arboviroses (n=55)

v

Registos anaksados

(n = 892) —| Registros excluidos na tnagem (n=801)

4

Relatonos a recuperar

§ (n=91) »| Relaténos ndio recuperados (n = 0)
Relatérios avaliados quanto & Registros excluidos na triagem (n= 68)
elegibilidade »| Auséncia de andlise estatistica de assocacdio (n=29)
(n=91) Dados sobrepostos ou duplicados de estudos

anteriores (n=15)

Texto completo ndo recuperavel (n=12)

Desfecho exclusivamente clinico sem confirmacdo
laboratonal (n=7)

Escala geografica incompativel (n=5)

b
v
—
3 Estudos incluidos na revisdo
= (n=23)
'g Relatérios dos estudos incluidos
- (n=8)
./

Fonte: Elaborado pelos autores. Adaptado de Page et al. (2022).

A busca inicial nas bases de dados eletrénicas (PubMed, Scopus, Web of Science,
LILACS, SciELO e Google Scholar) resultou em 1.247 registros. Apds a remocdo de
duplicatas por meio do software Zotero, restaram 892 artigos Unicos. Na fase de triagem
por titulos e resumos, 801 registros foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de
elegibilidade, sendo as principais razoes: auséncia de mensuracdo objetiva de
desmatamento (n=312), realiza¢do fora do estado do Para sem desagregacao dos dados
(n=278), estudos de desenho ndo primario (revisdes sistematicas, editoriais, cartas,
relatos de caso sem grupo de comparacdo, n=156) e auséncia de desfecho laboratorial
para arboviroses (n=55). Dessa forma, 91 artigos foram recuperados na integra para
leitura criteriosa. Apods a leitura completa, 68 artigos foram excluidos pelas seguintes
razdes: auséncia de analise estatistica de associacdo entre desmatamento e arbovirus
(n=29), dados sobrepostos ou duplicados de estudos anteriores (n=15), texto completo
nao recuperavel mesmo apds contato com autores (n=12), desfecho exclusivamente
clinico sem confirmacdo laboratorial (n=7) e estudos realizados no Para, mas com escala

geografica incompativel (n=5).
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Ao final, 23 estudos foram incluidos na sintese qualitativa. Destes, apenas 8
apresentaram meétricas suficientemente homogéneas para serem agregados em meta-
analise, enquanto os 15 restantes foram analisados de forma narrativa. A taxa de
elegibilidade foi de aproximadamente 1,8% em relacdo ao total inicial de registros, o que
reflete tanto a especificidade da pergunta de pesquisa quanto a escassez relativa de
estudos que integrem, de forma robusta, dados ambientais e epidemioldgicos na
AmazOnia paraense.

Caracterizacdo dos estudos incluidos

Os 23 estudos selecionados foram publicados entre 2005 e 2024, com notdvel
concentracdo nos ultimos oito anos (2017-2024), que responderam por 65% das
publicacdes (15 artigos). Quanto ao desenho de pesquisa, predominaram os estudos
ecolégicos (n=12, 52,2%), seguidos por transversais analiticos (n=7, 30,4%), coortes
retrospectivas (n=3, 13,1%) e um estudo caso-controle (n=1, 4,3%). A distribuicdo
geografica dentro do estado do Pard foi desigual: 43% dos estudos concentraram-se na
regido oeste (municipios de Santarém, Belterra e Mojui dos Campos), 30% na regido
metropolitana de Belém e nordeste paraense, 17% na regido sul (Redencao, Sdo Félix do
Xingu, Altamira) e 10% na regido sudeste (Paragominas, Uliandpolis).

Nenhum estudo foi localizado nas regides de menor densidade populacional e
maior isolamento, como a calha do rio Jari e a regido do Baixo Amazonas em sua por¢ao
mais ocidental. Todos os estudos utilizaram dados secundarios de desmatamento
oriundos do PRODES/INPE (n=18) ou do MapBiomas (n=5), com resolu¢des espaciais
variando de 30 metros (Landsat) a 250 metros (MODIS).

As métricas de desmatamento mais frequentes foram area desmatada absoluta
em km? por municipio (n=14), porcentagem de perda florestal em rela¢do a cobertura
original (n=6) e distancia da borda florestal (n=3). Apenas quatro estudos (17,4%)
utilizaram métricas temporais, como tempo decorrido desde o desmatamento. Em
relacdo aos desfechos, os arbovirus mais detectados foram Mayaro (MAYV) em 11
estudos, Oropouche (OROV) em 8 estudos, febre amarela silvestre (YFV) em 6 estudos
e, surpreendentemente, dengue (DENV) em 5 estudos, embora nestes ultimos a relacdo
com desmatamento tenha sido indireta, mediada por urbanizacdo e infraestrutura
precaria. Os métodos diagndsticos predominantes foram sorologia (ELISA IgM/IgG) em

15 estudos, seguidos por RT-PCR em 7 estudos e sequenciamento de nova geracdo em
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1 estudo.

Os 23 estudos incluidos foram publicados entre 2005 e 2024, com concentragdo
nos ultimos oito anos (65%). Predominaram os desenhos ecoldgicos (52,2%) e
transversais analiticos (30,4%). A maioria dos estudos foi conduzida na regido oeste do
Para (Santarém, Belterra, Mojui dos Campos), com lacunas em areas como a calha do
rio Jari. O desmatamento foi mensurado prioritariamente por area absoluta (km?),
seguido por porcentagem de perda florestal e distancia de borda. Mayaro e Oropouche
foram os arbovirus mais frequentes, detectados principalmente por sorologia (ELISA) e
RT-PCR. Associacdes positivas e significativas foram reportadas em 19 estudos (82,6%),
com destaque para aqueles que utilizaram métricas de borda florestal e tempo desde o
desmatamento (<5 anos).

A avaliagao da qualidade metodoldgica dos 23 estudos incluidos revelou que
apenas 5 estudos (21,7%) foram classificados como baixo risco de viés, 12 estudos
(52,2%) como risco moderado e 6 estudos (26,1%) como alto risco de viés. As principais
fontes de viés identificadas foram: auséncia de ajuste para fatores de confusdo, como
densidade populacional, cobertura de saneamento basico e acesso a servigos de saude
(presente em 18 estudos, 78,3%); uso de dados agregados em nivel municipal sem
considerar autocorrelacdo espacial (15 estudos, 65,2%); definicdo pouco clara do
periodo de exposi¢cdo ao desmatamento em relacdo ao periodo de detec¢cdo do desfecho
(14 estudos, 60,9%); e auséncia de cegamento dos diagnosticadores em relacdo a
exposicdo (embora menos relevante em estudos ecolégicos, foi apontada em 9 estudos,
39,1%).

Os estudos com alto risco de viés foram predominantemente ecolégicos e
transversais sem analise multivariada. Nenhum estudo foi excluido com base
exclusivamente na qualidade, mas os resultados dos seis estudos com alto risco de viés
foram interpretados com cautela e submetidos a analises de sensibilidade, conforme
descrito adiante.

Dos 23 estudos incluidos, 19 (82,6%) reportaram associacdo positiva e
estatisticamente significativa entre pelo menos uma métrica de desmatamento e a
deteccdo ou incidéncia de alguma arbovirose. Os arbovirus mais consistentemente
associados ao desmatamento foram Mayaro (presente em 11 estudos, todos com

associacdo positiva) e Oropouche (8 estudos, 7 com associacdo positiva). A febre
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amarela silvestre apareceu associada em 5 dos 6 estudos que a investigaram,
especialmente em areas de borda florestal e com desmatamento recente (menos de 5
anos). Surpreendentemente, dengue e chikungunya, arboviroses tipicamente urbanas,
nao mostraram associacao consistente com desmatamento na maioria dos estudos
(apenas 2 de 7 estudos encontraram relagdo, e mesmo assim de forma indireta, mediada
por migracao e infraestrutura precaria).

Quanto as métricas de desmatamento, a drea desmatada absoluta (em km?) foi
a métrica mais utilizada e a que mais frequentemente mostrou associacao positiva (14
estudos, 12 com associacdo significativa). A porcentagem de perda florestal em relacdo
a cobertura original também mostrou associacdo em 4 dos 6 estudos que a utilizaram.
As métricas de borda (distancia da borda florestal) e de tempo desde o desmatamento
mostraram as associacdes mais fortes, com odds ratios variando de 2,34 a 3,12,
indicando que areas a menos de 500 metros da borda florestal ou desmatadas ha menos
de 5 anos apresentam risco duas a trés vezes maior de emergéncia de arboviroses
silvestres ou de transicdo. Em contrapartida, as métricas de proximidade de estradas
foram menos consistentes, possivelmente porque estradas funcionam tanto como
vetores de desmatamento quanto como vias de acesso a servicos de salde, aumentando
a deteccdo de casos (viés de detecgdo) e confundindo a associagao.

Sintese quantitativa (meta-analise)

Dos 23 estudos incluidos, oito apresentaram dados suficientes e homogeneidade
metodoldgica minima para serem agregados em meta-andlise. Todos os oito estudos
utilizararam area desmatada absoluta (dicotomizada em acima vs. abaixo da mediana
municipal) como métrica de exposi¢do e tiveram como desfecho a detecgdo de MAYV
ou OROV (arboviroses de transmissdo silvestre ou de transicdo). A meta-analise de
efeitos aleatérios, conduzida com o pacote meta do R, incluiu 4 estudos para MAYV e 4
estudos para ORQV, totalizando 12.847 unidades amostrais (municipios-ano, células de
grade ou pontos de coleta, conforme o desenho de cada estudo.

O odds ratio combinado para associacdo entre desmatamento acima da mediana
e deteccdo de arboviroses foi de 2,34 (1C95%: 1,78 — 3,08; p<0,001), indicando que areas
com maior desmatamento apresentam risco aproximadamente 2,3 vezes maior de
emergéncia dessas arboviroses. O teste Q de Cochran foi significativo (Q=15,67; gl=7;

p=0,03), e o indice I*> foi de 55,3%, indicando heterogeneidade moderada entre os
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estudos. A andlise de subgrupo por arbovirus mostrou efeito ligeiramente maior para
MAYV (OR=2,51; I1C95%: 1,82-3,46) do que para OROV (OR=2,18; I1C95%: 1,55-3,06),
embora a diferenca ndo tenha sido estatisticamente significativa (p=0,34).

A andlise de sensibilidade, excluindo os dois estudos com alto risco de viés,
reduziu a heterogeneidade (1°=38,2%) e manteve o OR combinado em 2,19 (IC95%: 1,72-
2,79), confirmando a robustez do achado principal (Figura 2).

Figura 2 - Funnel plot para avaliacdo de viés de publicacdo nos oito estudos incluidos na meta-andlise
sobre associagdo entre desmatamento e emergéncia de arboviroses
Log Odds Ratio
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Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados extraidos dos estudos incluidos.

O funnel plot (Figura 2) evidenciou assimetria visual moderada, com aparente
escassez de estudos de menor precisdo (maior erro padrao) localizados a esquerda da
linha do efeito combinado, ou seja, com OR < 2,34. Essa distribuicdo sugere possivel viés
de publicacdo, indicando que estudos com associa¢des nulas ou negativas podem estar
sub-representados na literatura publicada sobre o tema na Amazonia paraense. O teste
de Egger apresentou valor de p = 0,09, confirmando evidéncia sugestiva, porém nao
conclusiva, de viés de publicagao ao nivel de 5% de significancia. Isso indica que estudos
com associagdes nulas ou negativas podem estar sub-representados na literatura
publicada. Nao foi possivel realizar meta-andlise para febre amarela devido a
heterogeneidade excessiva das métricas de desmatamento utilizadas (1°=89%,
incompativel com sintese estatistica confiavel).

DISCUSSAO
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A pesquisa buscou responder a seguinte pergunta: em dreas de desmatamento
no estado do Pard, qual a associacdo entre diferentes métricas de desmatamento e a
detecgao, incidéncia ou emergéncia de arboviroses? Os achados sintetizados a partir de
23 estudos, incluindo uma meta-analise de oito deles, permitem responder de forma
afirmativa: hd uma associacdo positiva, moderada e estatisticamente significativa entre
desmatamento e emergéncia de arboviroses na Amazdnia paraense, especialmente
para os arbovirus de transmissao silvestre ou de transicdao, como Mayaro e Oropouche.

O odds ratio combinado de 2,34 indica que areas com desmatamento acima da
mediana apresentam risco aproximadamente 2,3 vezes maior de detecgdo dessas
arboviroses em comparag¢do com areas de baixo desmatamento. As métricas que
mostraram associacdes mais fortes foram aquelas que capturam ndo apenas a extensao
do desmatamento, mas também sua configuracdo espacial (distancia de bordas
florestais) e temporal (tempo decorrido desde o desmatamento, com maior risco nos
primeiros cinco anos). Esse achado confirma, com rigor sistemdtico, o que a literatura
ecoldgica e epidemioldgica vem sugerindo ha duas décadas: a degradacdo florestal
altera a dindmica de transmissdo de patdgenos, favorecendo o transbordamento
zoonotico e colocando populagdes humanas em risco de exposicao a virus antes restritos
ao ciclo silvestre.

Os resultados encontrados convergem com estudos realizados em outras regides
amazobnicas, como no Amazonas, Rondbnia e Acre, bem como com evidéncias
provenientes de outros biomas tropicais, como a Bacia do Congo na Africa e o Sudeste
Asiatico (Folhes; Gongalves, 2024). Nascimento et al., (2025) apontam o desmatamento
como um dos principais fatores de emergéncia de doencas infecciosas emergentes e
reemergentes.

No entanto, a pesquisa avanga ao quantificar essa associagdo especificamente
para o estado do Par3, que lidera os rankings de desmatamento na Amazonia brasileira
e que sediou a COP30 em 2025, tornando esses achados particularmente oportunos
para a formulacdo de politicas publicas baseadas em evidéncias (Sousa; Cabral; Araujo,
2025). A associacdo mais forte para Mayaro e Oropouche, em detrimento de dengue e
chikungunya, é clinicamente e ecologicamente plausivel. Mayaro e Oropouche sdo
arboviroses que mantém ciclos silvestres envolvendo primatas ndo humanos, aves,

preguicas e mosquitos dos géneros Haemagogus e Culex, respectivamente (Souza et al.,
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2024).

O desmatamento fragmenta esses habitats, forca a aproximacdo entre vetores,
reservatérios e seres humanos, e cria condigdes para surtos. Em contraste, dengue e
chikungunya sdo transmitidas principalmente por Aedes aegypti, mosquito estritamente
urbano e associado a recipientes artificiais, cuja proliferacdo depende mais de
saneamento deficiente e armazenamento inadequado de agua do que diretamente de
desmatamento. Esse achado tem implicagdes importantes para a vigilancia
epidemioldgica: indicadores de desmatamento podem ser usados como sinais de alerta
precoce para emergéncia de arboviroses silvestres, enquanto para arboviroses urbanas
outros indicadores (densidade populacional, coleta de lixo, abastecimento de dgua) sdo
mais relevantes.

A heterogeneidade moderada encontrada na meta-analise (1?=55,3%) reflete,
provavelmente, diferencas metodoldgicas entre os estudos primarios, como escalas
geograficas distintas (municipal vs. local), diferentes defasagens temporais entre
exposicdo e desfecho e distintos métodos diagndsticos (sorologia vs. biologia
molecular). Estudos que utilizaram sorologia podem superestimar a associacdo devido a
reacGes cruzadas entre flavivirus, enquanto estudos moleculares oferecem maior
especificidade, mas menor sensibilidade em areas de baixa circulacdo viral.

A assimetria do funnel plot e o teste de Egger marginalmente significativo
(p=0,09) sugerem viés de publicacdo, ou seja, estudos com associacdes nulas ou
negativas podem ter sido menos publicados ou menos indexados, superestimando o
efeito verdadeiro. Esse é um viés bem documentado em ecologia e epidemiologia
ambiental e deve ser considerado na interpretacao dos resultados.

Os achados deste estudo ndo se restringem a vigilancia epidemioldgica e a gestao
ambiental; eles também oferecem subsidios relevantes para o campo educacional,
especialmente para o ensino de Ciéncias e Biologia na regido amazonica (Silva; Venturi,
2022). Especificamente, quatro implicacdes pedagdgicas diretas emergem dos dados
sintetizados: (1) a criacdo de sequéncias didaticas para o ensino médio que cruzem
mapas de desmatamento do PRODES com dados de ocorréncia de Mayaro e Oropouche,
permitindo atividades de analise espacial; (2) o desenvolvimento de jogos de tabuleiro
ou simula¢Ges computacionais do efeito de borda e do transbordamento zoonético; (3)

a formacdo de agentes mirins de vigilancia ambiental em comunidades situadas em
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areas de desmatamento recente (<5 anos); (4) a inclusdo obrigatdria, nos curriculos de
formacdo de professores de Ciéncias e Biologia no Para, do tema "ecologia de doencas
e saude ambiental.

A relacdo entre desmatamento e emergéncia de arboviroses pode ser abordada
como um tema transversal nos curriculos escolares, articulando conceitos de ecologia
(cadeias troéficas, ciclos biogeoquimicos, fragmentacdo de habitats), saude coletiva
(vetores, reservatérios, zoonoses) e cidadania ambiental (responsabilidade
socioambiental, politicas publicas) (Fernandes et al., 2025). Estudos tém demonstrado
que a utilizagao de problemas reais da comunidade como ponto de partida para o ensino
promove engajamento estudantil e desenvolvimento de competéncias criticas,
alinhando-se aos principios da Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) e da
Educacdo CTSA (Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente) (Gomes, 2024).

Especificamente no contexto paraense, onde o desmatamento é uma realidade
cotidiana observdvel por estudantes ribeirinhos, indigenas e urbanos, os dados
cientificos aqui sintetizados podem ser convertidos em materiais didaticos
contextualizados: mapas interativos que cruzam taxas de desmatamento (PRODES) com
ocorréncia de Mayaro e Oropouche; sequéncias didaticas para o ensino médio que
simulem o efeito de borda e o transbordamento zoondtico por meio de modelagem
computacional ou jogos de tabuleiro; e atividades de campo para formacdo de agentes
mirins de vigilancia ambiental em comunidades situadas em areas de desmatamento
recente (Miranda et al., 2021).

A formacdo inicial e continuada de professores de Ciéncias e Biologia no Para
deveria incluir, como componente obrigatdrio, nocdes de ecologia de doencas e
alfabetizacdo cientifica em saude ambiental, capacitando docentes a abordar temas
emergentes como Mayaro e Oropouche de forma atualizada e localmente relevante
(Henrique; Silva, 2020).

Embora a maioria dos estudos tenha mostrado associacao positiva, é importante
discutir as exce¢bes. Trés estudos (13% do total) ndo encontraram associacao
significativa entre desmatamento e arboviroses. Um deles, realizado em Belém e
Ananindeua (regido metropolitana altamente urbanizada), investigou dengue e
chikungunya e, como discutido, provavelmente o desmatamento ndo é o principal

determinante nessas areas. Outro estudo, realizado em Paragominas, encontrou
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associacao apenas para Mayaro, mas ndo para dengue, corroborando a especificidade
ecoldgica da relagdo. O terceiro estudo, realizado em Redencgdo, teve amostra pequena
(n=87) e poder estatistico limitado para detectar associacdes modestas. Essas
discordancias ndo invalidam o achado principal, mas apontam para a necessidade de
estudos futuros com poder adequado e com separacao clara entre arboviroses de
diferentes ciclos de transmissao.

CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como problema central investigar a associacdo entre
desmatamento e emergéncia de arboviroses no estado do Pard, respondendo a uma
lacuna de sintese critica na literatura regional. O objetivo geral foi alcancado ao se
confirmar, a partir de 23 estudos, que ha associagdo positiva e estatisticamente
significativa entre perda florestal e detec¢ao de arboviroses de transmissao silvestre ou
de transicdo, especialmente Mayaro e Oropouche. A meta-andlise, incluindo oito
estudos, revelou odds ratio combinado de 2,34 (IC95%: 1,78-3,08), indicando risco
aproximadamente 2,3 vezes maior em areas de alto desmatamento.

As métricas de borda florestal e tempo decorrido desde o desmatamento
(especialmente os primeiros cinco anos) mostraram-se mais sensiveis do que a area
desmatada absoluta isoladamente. Como principais lacunas, identificaram-se a
concentracdo geogréfica dos estudos no oeste paraense (Santarém e Belterra) e a
auséncia de investigacdes em vastas regides como a calha do rio Jari e o Baixo Amazonas
ocidental, além da fragilidade metodoldgica da maioria dos estudos primarios, com
escasso ajuste para fatores de confusdo e predomindncia de desenhos ecoldgicos
transversais.

As limitacOes desta revisdo incluem a qualidade metodoldgica moderada a baixa
dos estudos incluidos, o viés de publicacdo detectado pela assimetria do funnel plot
(teste de Egger p=0,09), a heterogeneidade moderada (12=55,3%) que restringiu a meta-
analise a apenas oito estudos, e a possivel omissao de literatura cinzenta com resultados
nulos. Tais limitacdes impOdem cautela a generalizacdo dos achados, embora a
consisténcia entre diferentes desenhos e locais fortaleca a plausibilidade da associacao.

Para além da sintese epidemioldgica, acredita-se que este trabalho contribui
com o campo educacional ao oferecer uma base cientifica robusta para a elaboracdo de

praticas pedagdgicas integradoras entre salide e ambiente na Amazénia. Recomenda-
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se, como desdobramento, a criacdo de um repositério de recursos didaticos (disponivel
em plataforma de acesso aberto) contendo séries histéricas de desmatamento
municipal, dados de circulagao viral validados e roteiros de aula para diferentes niveis
de ensino (Fundamental, Médio e Técnico em Meio Ambiente).
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