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Resumo: O género Schinus (Anacardiaceae) constitui uma fonte subaproveitada de 6leos
essenciais ricos em terpenos, com atividades antimicrobiana, antioxidante, inseticida-
repelente e antitumoral documentadas. Este trabalho revisa e sintetiza as propriedades
bioinseticidas e bioativas de S. molle, S. areira e S. terebinthifolia, enfatizando sua
eficacia como repelentes de mosquitos vetores (Aedes aegypti, Culex pipiens) e seu
potencial para prevencao de doencas cronicas como cancer e doengas neurodegenerativas.
Os resultados evidenciam que os terpenos majoritarios, a-pineno, limoneno, B-cariofileno
e germacreno D, exercem efeitos sinérgicos que posicionam o Schinus como alternativa
sustentavel aos inseticidas sintéticos e como recurso nutracéutico de grande valor.
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INTRODUCAO
O género  Schinus, pertencente a familia

Anacardiaceae, compreende cerca de 40 espécies
nativas da América do Sul, entre as quais se
destacam Schinus molle L. (pimenta-rosa ou
aguaribay), Schinus areira L. e  Schinus
terebinthifolia Raddi (aroeira-da-praia) (Zapater et
al., 2018). Estas espécies apresentam notavel
resiliéncia ecoldgica, prosperando em ambientes
aridos, semiaridos e submetidos a condicoes
climaticas extremas como secas prolongadas, altas
temperaturas e solos empobrecidos, o que as torna
recursos de particular interesse em um contexto de
mudangas climaticas (Belhoussaine et al., 2022). Sua
ampla distribuicdo geografica, abrangendo Europa
mediterrdnea, América do Norte temperada, Africa,
Asia e Oceania, reflete uma plasticidade
ecofisiolégica  sem  precedentes  entre  as
Anacardidceas sul-americanas (Scalvenzi et al.,
2024).

Os o6leos essenciais (OEs) extraidos de folhas, frutos
e cascas do Schinus sao reconhecidos pela U.S. Food
and Drug Administration (FDA) como aditivos
alimentares naturais (GRAS), o que representa um
importante aval regulatério para suas aplicagdes
nutracéuticas e farmacoldgicas (Oses et al., 2025).
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Do ponto de vista fitoquimico, esses OEs sdo
compostos predominantemente por monoterpenos
(Ci0) como a-pineno, limoneno e a-felandreno, e
sesquiterpenos (Cis) como B-cariofileno, germacreno
D e espatulenol, cujas concentragdes variam segundo
a espécie, o orgdo vegetal, a origem geografica ¢ a
estagdo de colheita (Guimardes; Serafini; Quintans-
Junior, 2014; Sampietro et al., 2014). Esta
diversidade quimica confere ao género um amplo
espectro de atividades bioldgicas, que incluem
propriedades antimicrobiana, antifiingica,
antioxidante,  inseticida, repelente,  antiviral,
antitumoral e neuroprotetora.

Em um cendrio de crescente resisténcia de vetores
aos inseticidas sintéticos e de busca por alternativas
sustentaveis no manejo integrado de pragas, os
produtos naturais derivados de Schinus spp. emergem
como candidatos estratégicos (De Oliveira Barbosa
Bitencourt et al., 2022). Paralelamente, a crescente
incidéncia de doengas transmitidas por vetores como
dengue, zika e chikungunya, vinculadas a expansio
do Aedes aegypti, exige solucdes eficazes e
ambientalmente compativeis (Herrera-Calderon et
al., 2022). O presente trabalho tem como objetivos:
(i) revisar e sistematizar as evidéncias cientificas
sobre a atividade bioinseticida e repelente de Schinus
spp. contra mosquitos e outros insetos vetores; (ii)
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analisar o potencial bioativo de seus terpenos frente a
doengas cronicas de relevancia global; e (iii) discutir
perspectivas de valorizagdo biotecnologica desta
espécie como recurso natural sustentavel.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo constitui uma revisdo narrativa e
sistematica da literatura cientifica publicada nos
ultimos quinze anos (2010-2025) sobre as
propriedades bioldgicas de espécies do género
Schinus. A busca bibliografica foi realizada nas bases
de dados Web of Science, Scopus, PubMed e
SciELO, utilizando os descritores: "Schinus molle",

nn

"Schinus terebinthifolia", "Schinus areira", "essential

oil", "insecticidal", "repellent", "mosquito",
"terpenes", "anticancer", "neuroprotection”,
"antioxidant", = combinados @ com  operadores

booleanos (AND, OR).

Os critérios de inclusdo contemplaram artigos
originais, revisdes sistematicas e capitulos de livros
publicados em inglés, portugués ou espanhol, que
avaliassem atividades bioldgicas de extratos, 6leos
essenciais ou compostos isolados de espécies de
Schinus. Foram excluidos estudos sem dados de
concentragdo efetiva ou sem identificagdo quimica
dos compostos. A triagem foi realizada em duas
etapas: analise de titulos e resumos, seguida de
leitura completa dos textos selecionados. A sintese
dos dados foi organizada segundo as categorias de
atividade bioldgica: (i) inseticida e repelente, (ii)
antimicrobiana e antifingica, (iii) antioxidante, (iv)
antiviral, (v) antitumoral e (vi) neuroprotetora. A
composi¢do quimica dos OEs foi analisada com base
em dados de CG-MS reportados na literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Composigio Quimica dos Oleos Essenciais de
Schinus spp.

A composigdo terpénica dos Oleos essenciais de
Schinus ¢ marcada por notavel diversidade inter- e
intraespecifica. Em S. molle, os monoterpenos
dominam o perfil volatil, com a-pineno (20—44,9%),
B-pineno (10-36,3%) e limoneno como constituintes
majoritarios, enquanto os sesquiterpenos cubenol
(27,1%), oxido de cariofileno (15,3%) e espatulenol
(12,4%) conferem ao  oOleo  caracteristicas
farmacologicas de amplo espectro (Dos Santos
Cavalcanti et al., 2015; Malca-Garcia et al., 2017). O
6leo essencial de sementes de S. molle (SMEO)
identificado por (Oses et al., 2025) revelou 25
compostos distintos, representando 98,4% da
composicao total, com a-felandreno (34%), B-
mirceno (23%), limoneno (13%) e B-felandreno (7%)
como principais constituintes (Tabela 1).

Em S. terebinthifolia, os monoterpenos representam
80,65% em frutos imaturos, dominados por limoneno
(37,49%), 6-3-careno (19,79%) e silvestreno
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(13,83%), enquanto nos frutos maduros o §-3-careno
(46,67%) e o a-pineno (14,98%) se tornam
preponderantes (Jeribi et al., 2014; Nenaah et al,,
2022). Em S. areira, o-felandreno (18,8-31,83%),
limoneno (9,6-30,78%) e PB-mirceno (4,4—19,32%)
constituem os monoterpenos dominantes, com
consideravel variacdo quimiotipica entre populacdes
argentinas de diferentes provincias (Sampietro et al.,
2014). Fatores como estacdo do ano, altitude,
composi¢cdo edafica e contaminagdo por metais
pesados modulam significativamente a biossintese
terpénica, afetando tanto o rendimento quanto a
atividade bioldgica dos odleos obtidos (Guimardes;
Serafini; Quintans-Junior, 2014; Ribeiro et al., 2019).

Tabela 1. Composi¢do terpénica e atividades
bioldgicas principais de Schinus spp.

L Parte Te.rpf.:II’O.S Atividade
Espécie majoritario
vegetal destacada
Repelente,
a-pineno, inseticida,
Folhas/Fr  limoneno, antitumora
utos B-pineno, 1,
espatulenol  neuroprote
tora
S. molle o Antibacteri
felandreno ana
0 _ ]
(34 %), B antioxidant
Sementes  mirceno .
0 >
.(23 ), antitumora
limoneno |
(13%)
Larvicida
g Limoneno, contra
. F -3-
terebinthifolia rutos 6-3 careno, (.?u.lex
o-pineno pipiens,
antiviral
a_
felandreno, Repelente,
. Folhas/Fr  limoneno, inseticida,
S. areira . ..
utos B-mirceno, antioxidant
B- e
cariofileno
Linalool i inoic
S. (primavera a
weinmannifoli Folhas ), ¥- antimicrob
us elemeno .
. iana
(inverno)
2. Atividade Inseticida e Repelente contra

Mosquitos e Outros Vetores

A atividade inseticida e repelente dos oOleos
essenciais de Schinus spp. ¢ uma das propriedades
mais extensamente documentadas. S. molle apresenta
repeléncia de até 85% frente a Tribolium castaneum
e Trogoderma granarium a 1000 uL/mL, com taxa
de mortalidade superior a 80% (Abdel-Sattar et al.,
2010). Em estudos comparativos recentes, Baccari et
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al. (2024) confirmaram repeléncia de até 96% com
6leos e resinas de S. molle, atingindo niveis
comparaveis aos de inseticidas sintéticos de
referéncia. A inibigdo in vitro da acetilcolinesterase
(AChE), suportada por andlises de ancoramento
molecular (docking) e Teoria do Funcional da
Densidade (DFT), elucida as interagdes entre
germacreno D e eudesmol com o sitio ativo da

Para S. areira, o 6leo essencial de folhas (rico em o-
felandreno, 28,5%) exerceu efeito repelente sobre
larvas de T. castaneum, ao passo que o 6leo de frutos
atuou como atraente na mesma concentragio,
evidenciando que o 6rgdo vegetal determina o tipo de
resposta comportamental induzida no inseto (Abdel-
Sattar et al., 2010; Baccari et al., 2024; Descamps;
Sanchez Chopa; Ferrero, 2011; Descamps et al.,

enzima, explicando a neurotoxicidade dos 2019). A Tabela 2 sintetiza as principais espécies-
compostos. alvo e os valores de eficacia reportados na literatura.
No contexto de controle de mosquitos vetores de Tabela 2. Atividade inseticida e repelente de Schinus
doengas, o oleo essencial de S. terebinthifolia em spp. contra insetos de importancia sanitaria e
nanoemulsdo (30 pl/L) induziu 100% de agricola.

mortalidade larval de Culex pipiens em 24 horas

(Nenaah et al., 2022). Herrera-Calderon et al. (2022) ESE?CE Elspe01e— Atividad Eﬁc?_flz Referen
demonstraram, mediante GC-MS e estudos in silico chunus awo e reporfaca  cia
com proteina ligante de horménio juvenil de (Abdel-
mosquito (mJHBP) de Aedes aegypti, que os Lo Mortalid  Sattar
componentes volateis de S. molle, particularmente o- Triboliu Inseticid  ade et al.,
pineno e limoneno, apresentam afinidade de ligagdo m a/Repele  >80%; 2010;
significativa ao receptor hormonal do mosquito, castaneu o repelénci  Baccari
sugerindo um mecanismo de agdo disruptivo do m a85-96% et al,
desenvolvimento larval. De Castro Oliveira et al. 2024)
(2022) reportaram eficacia de S. molle no manejo de
larvas de Culex quinquefasciatus, vetor da filariose CLso (De
linfatica. De Oliveira Barbosa Bitencourt et al. S. molle Cu.lex o pg/mL Ca§tr9
(2022) demostraram que a combinagdo do OE de S. qul}?quef Larvicida  (folhas, Oliveir
molle com fungos entomopatogénicos produz efeito asciatus o= acetal,
sinérgico sobre larvas de Aedes aegypti, abrindo pineno) 2022)
perspectivas para o Manejo Integrado de Vetores cid (Herrer
(Figura 1). Aedes Earvwl a Ligagdo a-
premT - Py e T— deovpli disruptor mJHBP Caldero
8P JH P in silico n et al.,
2022)
(De
Oliveir
e S. molle Reducio @
| T + fungo Aedes Sinergis . 1‘; Barbos
1 Hy.x) mf’;ﬁ-w“:‘";@} entomop  aegypti mo seilr\lll?ﬁcat a
e e e AR T atogénic  larvas biologico ° Bitenco
Svcits @) ol 5 X = cwenin | 1va
0 urt et
Figura 1. Atividade bioinseticida e repelente dos al.,
oleos essenciais de Schinus spp. contra vetores de 2022)
doengas e pragas de armazenamento. Os terpenos
o . . . 100%
majoritarios (a-pineno, limoneno, B-cariofileno, a- - .
. S Larvicida mortalida
felandreno) atuam mediante inibigdo de Culex
Lo . ~ o - (nanoem de a 30
acetilcolinesterase (AChE), disrup¢ao do hormonio S pipiens ulsio) uL/L em (Nenaa
Jjuvenil (rAnJ.HBP) € sinergismo com agentes . terebinth % h h et al.,
entomopatogénicos, com eficicia larvicida de 100% ifolia 2022)
em nanoemulsdo (30 pL/L/24 h) contra Culex spp. e .. .. Alta
A aco - Bemisia Inseticid . .
repeléncia de até 96% contra Tribolium castaneum. rabaci eficacia
Setas verdes: atividade repelente; setas laranjas: avact a in vitro
atividade inseticida/larvicida; esfera azul: L
~ . Eficacia  (De
nanoemulsdo; X vermelho: mortalidade; seta roxa: Ctenocep comprov  Batista
efeito sinérgico. S. molle halides Pulicida P . )
felis felis a(.ia m et al,
vitro 2016)

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con

24 a 28 de agosto de 2026

ial

Espécie  Espécie-  Atividad Eficicia  Referén
Schinus __ alvo e reportada  cia
(Desca
Triboliu Comport TIPS,
Sanche
. m Repelent  amento
S. areira z
castaneu e (folhas) repelente
Chopa;
m larval
Ferrero
,2011)
(Ferrer
O;
Atividad  Werdin
Triatoma  Fumigant . ., . Gonzdl
S. molle . biologica ez;
infestans e ;
comprov ~ Sanche
ada z
Chopa,
2006)

3. Atividades Antimicrobiana e Antifingica

A atividade antimicrobiana dos extratos e Oleos
essenciais de Schinus ¢ consistentemente reportada
como uma das propriedades mais robustas do género.
O OE de sementes de S. molle demonstrou notavel
atividade antibacteriana com Concentracao Inibitoria
Minima (CIM) de 2 pg/mL frente a Bacillus cereus, e
de 32,5 ug/mL contra Yersinia enterocolitica,
Salmonella enteritidis e S. Typhimurium (Oses et al.,
2025). Extratos etandlicos de S. terebinthifolia foram
ativos contra Escherichia coli com CIM de 78
ug/mL, enquanto o OE desta espécie exibiu atividade
fungistatica promissora contra diversas espécies de
Candida (Da Silva Luz, 2017; Da Silva et al., 2017,
Patocka; De Almeida, 2017). O extrato aquoso foliar
de S. weinmannifolius mostrou forte atividade
antifingica contra Candida albicans com CIM de
1,95 pg/mL (Andrade et al., 2025; Hernandes et al.,
2014). Os mecanismos envolvem disrupgdo de
membranas celulares, inibi¢do de enzimas viruléncia,
supressdo de biofilmes e inibicdo de até¢ 95% do
crescimento in vitro de fungos fitopatogénicos como
Fusarium spp., Aspergillus spp. e Colletotrichum
gloeosporioides (Leite et al., 2026).

4. Atividade Antioxidante e Neuroprotetora

Os o6leos essenciais de S. molle exibem potente
capacidade antirradical e quelante de metais, com
ICso de 28 pg/mL no ensaio DPPH e atividade
comprovada nos ensaios ABTS e quelagdo de Fe/Cu
(Martins et al., 2014; Oses et al., 2025). Uma alta
razdo o/B-pineno correlaciona-se com maior
atividade antioxidante (ICso 42 ug/mL em DPPH),
indicando o potencial desses compostos como
marcadores de qualidade botanica. Em nivel celular,
extratos ricos em terpenos de S. molle ativam a via
Nrf2/ARE, promovendo a regulacdo positiva de
enzimas citoprotetoras como heme oxigenase-1 (HO-
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1), superoxido dismutase (SOD) e NQOI, com
reducdo dos biomarcadores oxidativos MDA e 8-
OHdG, mecanismo relevante para a neuroprote¢ao
(Ardizzone et al., 2024; Kim et al., 2021).

No campo da neuroprotec¢do, a-pineno e limoneno
atenuaram  significativamente a morte celular
induzida pela neurotoxina MPP* em células SH-
SYS5Y (modelo de Parkinson in vitro), enquanto [-
cariofileno, como agonista seletivo CB2, melhorou a
coordenagdo motora e reduziu a perda de neurdnios
dopaminérgicos da substancia negra em modelo
murino de Parkinsonismo induzido por MPTP, com
taxas de melhora superiores a 40% nos testes rotarod
e pole test (Belhoussaine et al., 2022; Garcia-
Gutiérrez et al, 2025). A inibicdo da
acetilcolinesterase por fracdes resinosas de S. molle
reforca o potencial colinérgico do dleo, com
implicacdes para memoria e atengdo sustentada
(Baccari et al., 2024) (Figura 2).

Antioxidante e antiapoptético

Inibigdo enzimética
_ arpinen,
AN~ o limoneno
Q) b (7 — Jpost Neurdnio dopaminérgico & | o
d e
apineno  Limoneno (substancia negra) @D ——> fenc sindpica
AChE ‘degradacio  (DA)
de ACh

o

\ L Synapse
Integridadeda  icaspased | /[tsobresivéncia /0 .
membrana mitocondial = = fungdo
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limonena

i ] @ L

tDopamina na

e
Anti-inflamagdo mediada por CB2 7 == o v 'enda(ggfnbna
() pcariofileno a A ]\ Dopamine ACh _——
L o ) %

A A icox2, P
il — (nexe Lales Desfecho comportamental
cB2 ot ¢

%% n Melhora no
4 )  desempeno
Microglia 1TNF, do rotarod

L6

Rotarod

Maior inflamagio | | Inflamagéo reduzida

Figura 2. Mecanismos neuroprotetores dos terpenos
de Schinus spp. no neurénio dopaminérgico da
substancia negra. (Superior esquerdo) a-pineno e
limoneno exercem agdo antioxidante e antiapoptotica
mediante ativagdo de SOD e GPx, preservagdo da
integridade da membrana mitocondrial e redugdo da
ativagdo de caspase-3. (Inferior esquerdo) -
cariofileno atua como agonista do receptor
canabin6ide CB2 na microglia, inibindo NF-kB e
suprimindo a expressdo de mediadores inflamatorios
(COX-2, iNOS, TNF-aq, IL-6). (Superior direito) a-
pineno e limoneno inibem acetilcolinesterase (AChE)
e monoamino oxidase B (MAO-B), elevando os
niveis sinapticos de acetilcolina (ACh) e dopamina
(DA), respectivamente. (Inferior direito) O conjunto
dessas agoes se traduz em melhora do desempenho
motor no teste rotarod em modelos murinos de
parkinsonismo. As cores indicam o estado
inflamatorio, rosa: maior inflamagao; azul:
inflamagdo reduzida.

5. Atividade Antitumoral

Os terpenos de Schinus demonstraram atividade
antitumoral mediante multiplos mecanismos. o-
Pineno, presente em S. molle, contribui para a
atividade  citotéxica contra células MCF-7
(adenocarcinoma de mama) com ICsy do 6leo integral
variando entre 25-50 pg/mL (Belhoussaine et al.,



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con

24 a 28 de agosto de 2026

ial

2022; Séanchez-Mendoza et al., 2022). Limoneno
exibe atividade notavel contra células de carcinoma
de coélon (HCT-116) e adenocarcinoma cervical
(HeLa) via bloqueio do ciclo celular na fase Gi/S
(Keshari et al., 2025; Vignini; Alghamdi, 2025). B-
Cariofileno e ¢xido de cariofileno induzem apoptose
pela via mitocondrial intrinseca, com despolarizagdo
de membrana mitocondrial, liberagdo de citocromo ¢
e ativagdo de caspase-3/7, e inibem a translocagdo
nuclear do NF-kB, suprimindo genes antiapoptdticos
e pro-inflamatorios (Mansour et al., 2022; Oses et al.,
2025). Em modelo murino de cancer de mama, o OE
de S. molle inibiu significativamente o crescimento
tumoral sem sinais de toxicidade aguda (Lamboro;
Mengistu; Hordofa, 2020). B-Cariofileno demonstrou
ainda efeito sinérgico com S5-fluorouracil (5-FU),
sensibilizando células de cancer de cdlon ao
quimioterapico (Ezez et al., 2025).

6. Atividade Antiviral e Outras Bioatividades

S. terebinthifolia demonstrou atividade antiviral
frente ao virus Influenza A/PR/8/34 com ICs de 2,21
pg/mL, valor superior ao da acido galico isolado
(ICso = 4,35 ng/mL) (Nopkuesuk et al., 2025). Frente
ao herpes simplex virus tipo 1 (HSV-1), extratos
desta espécie inibiram a replicagdo viral em cepas
sensiveis e resistentes ao aciclovir, com ECsy de
2,00-14,20 pg/mL a concentragdes ndo citotoxicas
(Nocchi et al., 2017). O OE de S. molle apresentou
ICso de 48,06 pg/mL contra HSV-1 (Romeilah;
Fayed; Mahmoud, 2016). Extratos de S.
terebinthifolia também exibiram potencial inibitério
sobre o virus Zika in vitro (Oliveira et al., 2020),
reforcando o potencial antiviral do género contra
arboviroses emergentes. Adicionalmente, terpenos de
Schinus exercem atividade antidiabética mediante
inibicdo da a-glicosidase, efeito cardioprotetor por
redugdo do estresse oxidativo miocardico, e atividade
antiulcerogénica, constituindo um arsenal metabodlico
de excepcional amplitude terapéutica.

7. Inovagdes Biotecnoldgicas: Nanoformulagdes e
Sistemas de Liberagao Controlada

Uma das limita¢oes historicas dos 0leos essenciais
para aplicacgdo pratica reside em sua alta volatilidade,
instabilidade frente a luz e calor, e curta persisténcia
in situ. Avangos recentes em nanotecnologia verde
tétm superado essas barreiras mediante o0
desenvolvimento de nanoemulsdes, microcapsulas
biodegradaveis e nanocompositos poliméricos a base
de quitosana ou amido (Sarmah et al., 2025; Wei et
al., 2025). Nenaah et al. (2022) demonstraram que a
nanoemulsdo de OE de S. terebinthifolia a 30 uL/L
induziu 100% de mortalidade larval de Culex pipiens
em 24 horas, desempenho amplamente superior ao do
oleo ndo formulado. Lopez et al. (2014) relataram
que a microencapsulagdo do OE de S. molle com
maltodextrina e  goma  ardbica  prolongou
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significativamente a estabilidade e a atividade
inseticida.  Chavez-Magdaleno et al. (2018)
incorporaram o OE de S. molle em nanocompositos
de quitosana para o controle de Colletotrichum
gloeosporioides em abacate pos-colheita, reduzindo
significativamente as taxas de infeccdo e a perda de
firmeza do fruto. Estes avangos posicionam os OEs
de Schinus como ingredientes de alto potencial para
biopesticidas de nova geragdo, com aplicagdes
compativeis com os programas de Manejo Integrado
de Pragas e os marcos regulatorios emergentes da
FAO, EPA ¢ EFSA.

CONCLUSAO

O género Schinus representa uma fonte
fitobioquimica estratégica e subutilizada, cujos 6leos
essenciais e terpenos constituem um arsenal bioativo
de amplo espectro com relevincia para a saude
publica, a agricultura sustentavel e a industria
farmacéutica. A atividade inseticida e repelente
documentada contra mosquitos vetores de dengue,
zika, chikungunya e malaria, especialmente Aedes
aegypti ¢ Culex spp., posiciona Schinus como

alternativa ecologicamente compativel e
tecnicamente viavel aos inseticidas sintéticos. A
convergéncia  entre  atividades  antioxidante,
antitumoral, neuroprotetora, antiviral e

antimicrobiana de seus terpenos majoritarios (o-
pineno, limoneno, P-cariofileno, germacreno D)
revela o potencial desta espécie como recurso
nutracéutico e medicinal ainda amplamente
inexplorado. O desenvolvimento de nanoformulagdes
a base de OEs de Schinus representa uma via
promissora para superar limitagdes de estabilidade e
biodisponibilidade, abrindo caminho para produtos
de nova gerag@o no manejo integrado de vetores e no
tratamento complementar de doengas cronicas.
Estudos futuros devem priorizar a padronizacdo de
protocolos de extragdo, a caracterizagao molecular de
sintases terpénicas, ensaios clinicos de fase I/Il e a
harmonizagao regulatoria internacional.
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