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 RESUMO 

 

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma cultura tropical de alta relevância 

econômica, conhecido por ser a base de produção do chocolate. A diversidade de 

variedades e clones de cacau é resultado de séculos de domesticação e melhoramento 

genético para alto rendimento e resistência a doenças. incluindo genótipos amplamente 

cultivados na região Amazônica. A morfologia e anatomia têm se mostrado ferramentas 

valiosas na caracterização funcional de diferentes clones. Com isso, objetivou-se 

caracterizar morfoanatomicamente folhas de clones de T. cacao, em cultivo não 

irrigado, para contribuir com estratégias de seleção e melhoramento genético. Utilizou- 

se técnicas padrão em anatomia. Foram analisadas variáveis morfometrias (dimensões 

foliares, densidades estomáticas, celular e índice estomático), cortes anatômicos 

manuais (peciolo, pulvino, ápice, mediana e lateral do limbo) e testes histoquímicos, por 

meio de lâminas permanentes. As análises estatísticas compreenderam o teste de 

Kruskal–Wallis, de natureza não paramétrica, utilizado para detectar diferenças 

significativas entre clones, e a Análise de Componentes Principais (PCA). Os resultados 

mostraram diferenças expressivas entre clones. O PS1319, Ponta Verde Liso e Ipiranga 

01, apresentaram maior dimensão foliar associada a menor índice estomático, condição 

que favorece eficiência fotossintética e controle de perda hídrica. Em contraste, o 

CCN51, CEPEC 2002/2004 exibiu significativa densidade estomática e lâminas 

reduzidas, característica relacionada à sua reconhecida tolerância a estresse e 

produtividade. A presença de feixes vasculares acessórios foi registrada em clones como 

CCN51, CCN10, CEPEC 2004 e Ponta verde liso. Quanto aos tricomas, além das 

formas comuns no grupo Thebroma, apresentaram diversificação estrutural nos padrões 

de ramos nos tricomas estrelados, além disso, foi identificado tricoma digitiforme e 

tricomas com estruturas colapsadas no ápice globular e corpo bulboso semelhante ao 

tipo claviforme em genótipos como CEPEC-2004, Ipiranga-01, PH-16 e Salobrinho. Os 

testes histoquímicos revelaram acúmulo de fenóis, lignina, lipídios e amido, reforçando 

funções de proteção estrutural e defensivas, essas evidências ampliam o conhecimento 

sobre a diversidade anatômica de clones de cacau na fornecendo subsídios para seleção 

de material para manejo sustentável e aplicação em programas de melhoramento 

genético. 

 

Palavras chaves: Theobroma; Clones de cacao; Diversidade; Melhoramento genético. 



 

ABSTRACT 

Cacao (Theobroma cacao L.) is a tropical crop of high economic relevance, known as 

the primary source of chocolate production. The diversity of cacao varieties and clones 

results from centuries of domestication and genetic improvement aimed at high yield 

and disease resistance, including genotypes widely cultivated in the Amazon region. 

Morphological and anatomical analyses have proven to be valuable tools for the 

functional characterization of different clones. Thus, this study aimed to morpho-

anatomically characterize the leaves of T. cacao clones grown under non-irrigated 

conditions to support selection strategies and genetic improvement. Standard anatomical 

techniques were used. Morphometric variables (leaf dimensions, stomatal and cell 

densities, and stomatal index), manual anatomical sections (petiole, pulvinus, apex, 

median, and lateral regions of the lamina), and histochemical tests using permanent 

slides were analyzed. Statistical analyses included the Kruskal–Wallis test, a 

nonparametric method used to detect significant differences among clones, and 

Principal Component Analysis (PCA). The results showed expressive differences 

among clones. PS1319, Ponta Verde Liso, and Ipiranga 01 exhibited larger leaf 

dimensions associated with lower stomatal indices, a condition that favors 

photosynthetic efficiency and water loss control. In contrast, CCN51 and CEPEC 

2002/2004 displayed high stomatal density and reduced leaf blades, a characteristic 

related to their recognized tolerance to stress and high productivity. Accessory vascular 

bundles were recorded in clones such as CCN51, CCN10, CEPEC 2004, and Ponta 

Verde Liso. Regarding trichomes, in addition to the common forms in the Theobroma 

group, structural diversification was observed in the branching patterns of stellate 

trichomes. Digitiform trichomes and trichomes with collapsed apical structures and 

bulbous bodies similar to the claviform type were also identified in genotypes such as 

CEPEC 2004, Ipiranga 01, PH 16, and Salobrinho. Histochemical tests revealed the 

accumulation of phenolics, lignin, lipids, and starch, reinforcing their roles in structural 

protection and defense. These findings expand the understanding of the anatomical 

diversity among cacao clones and provide valuable insights for selecting plant material 

aimed at sustainable management and use in genetic improvement programs. 

Keywords: Theobroma; Cacao clones; Diversity; Genetic improvement. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O cacau (Theobroma cacao L.) é uma espécie arbórea perene, pertence à família 

Malvaceae, originária da bacia amazônica e reconhecida mundialmente como base da 

indústria do chocolate, cosméticos e fármacos (Wickramasuriya, Dunwell, 2018). 

Nativo da floresta Amazônica, o cultivo do cacau atualmente se estende em mais de 60 

países tropicais da América, África e Ásia, sendo base para a produção de chocolates, 

manteiga de cacau e diversos produtos industrializados (Nieves-Orduña et al., 2023). 

Dentre os grupos do gênero Theobroma, inclui outras espécies de relevância econômica, 

ecológica e cultural, como T. grandiflorum, T.aspeciosum (Colli-Silva et al., 2024). 

A produção global de grãos de cacau atingiu cerca de 5,8 milhões de toneladas 

nos últimos dois anos, concentrada principalmente na Costa do Marfim, Gana e 

Indonésia (Nieves-Orduña et al., 2023). Apesar de sua relevância econômica e cultural 

sustentando milhões de pequenos agricultores em regiões tropicais. 

No contexto amazônico, a produção de cacau desempenha um papel estratégico 

na economia regional, especialmente em estados como o Pará, Rondônia e Bahia, com 

destaque para os municípios de Altamira, Uruará, Medicilândia, Brasil Novo e Vitória 

do Xingu com áreas expressivas de produção. Além de seu valor econômico, a cultura 

do cacau contribui para práticas de agro florestamento e recuperação de áreas 

degradadas, promovendo conservação da biodiversidade, fertilidade do solo e mitigação 

da erosão (Piotto et al., 2020; Müller, Rodrigues, 2012). 

A cultura do cacau enfrenta desafios significativos, como pragas, doenças (ex.: 

vassoura-de-bruxa e podridão parda), desmatamento e eventos climáticos adversos, 

especialmente seca e elevação das temperaturas, que ameaçam seu rendimento agrícola 

e sustentabilidade da produção a longo prazo (Zambrano et al., 2021; Guimarães et al., 

2022). 

Nesse cenário, o melhoramento genético desempenha um papel estratégico, com 

foco em selecionar clones com maior produtividade, resistência a doenças e tolerância 

ao estresse hídrico, busca mitigar perdas e ampliar a adaptação da cultura em diferentes 

ambientes (Wickramasuriya, Dunwell, 2018; Freitas et al., 2025). 

A diversidade de variedades e clones de cacau é resultado de séculos de 

domesticação, inicialmente realizada por populações indígenas que selecionavam 

plantas por características nutricionais, medicinais e sensoriais (Lanaud et al., 2024; 
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Zarrillo et al., 2018; Colli-Silva et al., 2023). O melhoramento genético moderno, 

conduzido por instituições como a CEPLAC, tem sido fundamental para desenvolver 

clones de alto rendimento e resistência a doenças, incluindo genótipos amplamente 

cultivados na região Amazônica, como CCN-51 e PS-1319, já reúnem milhares de 

acessos clonais (Macêdo et al., 2021; Guimarães et al., 2022). As variedades principais, 

Forastero, Criollo e Trinitário, diferenciam-se em aspectos agronômicos, resistência a 

doenças e qualidade sensorial (Cook, 2023). 

O ambiente exerce forte influência sobre as características morfoanatômica de T. 

cacao, pondendo modular suas estruturas externas e internas, mediante os mecanismos 

adaptativos da espécie. Em condições de déficit hídrico, por exemplo, genótipos tendem 

a apresentar lâminas foliares mais espessas, maior densidade estomática ou redução da 

área foliar, estratégias que contribuem para o controle da transpiração (Zambrano et al., 

2021). Da mesma forma, em ambientes com alta irradiância, há intensificação de 

tecidos de sustentação e parênquima paliçádico, otimizando a fotossíntese e reduzindo 

danos por excesso de radiação (Taiz et al., 2017). 

A morfologia e anatomia foliar têm se mostrado ferramentas valiosas na 

caracterização funcional de diferentes clones. Mais especificamente, estudos anatômicos 

já identificaram a coexistência de organização vascular distinta, variedades de tricomas 

não glandulares, tamanho foliar, heterogeneidade no parênquima de forma diversificada 

entre genótipos (Widaysary, Susandarini, 2020). Além disso, a integração de dados 

morfoanatômicos com análises fisiológicas reforçam ainda mais o conhecimento dessas 

variáveis para caracterização de diferentes clones de cacao iguais o CCN-10, PH-16, 

Ipiranga- 01, PS1319 como já descritos por Alonso et al, (2024). 

Além disso, a Amazônia brasileira, como centro de origem e diversidade 

genética do cacau, apresenta um enorme potencial para a exploração sustentável de sua 

biodiversidade. 

A conservação e o melhoramento de cultivares de cacau da Amazônia, aliados 

ao uso de técnicas avançadas como a clonagem e os estudos anatômicos, podem não 

apenas fortalecer a cadeia produtiva do cacau, mas também contribuir para a proteção 

de espécies nativas e a valorização dos recursos genéticos da região. 

A região de Altamira representa um importante bioma para o cultivo de cacau, 

contribuindo para a preservação de uma diversidade significativa (Guerra, et al. 2021; 

Venturieri, et al. 2022) 
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Portanto, investigar a morfoanatomia dos cacaueiros em Altamira não apenas 

contribuirá para o entendimento científico local, mas também pode otimizar a produção 

de cacau na região. A compreensão da característica física dos clones permite o 

conhecimento sobre a diversidade e seleção de variedades mais adaptadas, resultando 

em cultivos mais produtivos e homogêneos na região. 

Portanto, esta pesquisa tem como finalidade caracterizar anatômica e 

morfologicamente folhas de diferentes clones de T. cacao, contribuindo para a 

compreensão da possível existência de variabilidade presentes nas populações clonais. 

Sendo assim, em respostas a condição de cultivo não irrigado no qual foi submetido os 

clones, é possível que seja expressa variações fenotípicas em suas características 

foliares. Essas variações podem ter implicações importantes para a caracterização dos 

clones e estratégias de seleção do material e melhoramento genético. 

2 OBJETIVOS GERAIS 

 

Caracterizar a anatomia foliar de 12 clones de T. cacao., cultivados em 

condições não irrigadas na região da Transamazônica no município de Altamira-Pará, a 

fim de identificar padrões estruturais com potencial aplicação em programas de 

melhoramento genético 

 

2.1 Objetivo especifico: 

 

• Descrever a morfologia foliar e anatomia interna dos clones avaliados; 

 

• Identificar e classificar os tipos de tricomas glandulares e não glandulares 

presentes nos diferentes clones; 

• Analisar a composição química dos tecidos foliares por meio de testes 

histoquímicos; 
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Resumo 9 

O cacau (Theobroma cacao L.) é uma espécie de elevada importância econômica, cuja produ- 10 

tividade em regiões tropicais está diretamente associada à capacidade adaptativa dos 11 

genótipos. Este estudo avaliou doze clones cultivados sobre condições não irrigadas na 12 

Amazônia, por meio de análises morfométricas, anatômicas e histoquímicas integradas a 13 

métodos que compreenderam o teste de Kruskal–Wallis, de natureza não paramétrica e 14 

Análise de Componentes Principais (PCA). Os resultados revelaram ampla diversidade 15 

morfoanatômica entre os clones, expressa por variações no tamanho foliar, densidade e 16 

indice estomático, além da ocorrência de tricomas diferenciados e feixes vasculares aces- 17 

sórios. Clones como PS1319, Ponta Verde Liso e Ipiranga 01 apresentaram maior desen- 18 

volvimento foliar associada a menor índice estomático, indicando estratégias adaptativa  19 

e caracteristica promissora para sobrevivencia e crescimento sobre condições de plantio  20 

não irrigado. Enquanto clones como o CCN51, CEPEC 2002 e CEPEC 2004, destacou-se  21 

pela signficativa densidade estomática em folhas menores, característica relacionada à sua  22 

reconhecida tolerância e produtividade. A presença de tricomas digitiformes e clavi- 23 

formes em alguns clones, aliada à detecção de compostos fenólicos, lipídios, lignina e am-  24 

ido, evidencia a relevância da anatomia e da química foliar na adaptação estrutural da  25 

espécie. Esses resultados mostram a importância da abordagem anatômica integrada à  26 

morfometria para compreender a diversidade estrutural e funcional do cacaueiro e for- 27 

necer subsídios para programas de melhoramento voltados à seleção de genótipos mais 28 

resilientes às condições de seca. 29 
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31 

1. Introdução 32 

A cultura do cacau (Theobroma cacao L.) historicamente enfrenta desafios significa- 33 

tivos contra doenças e variações ambientais, que comprometem tanto a produtividade 34 

quanto a propagação da espécie (TINOCO-JARAMILLO et al., 2024). Embora T. cacao 35 

apresente diversos mecanismos adaptativos típicos de ambientes tropicais, os impactos 36 

desencadeados por fatores bióticos e abióticos estimularam fortemente estratégias de con- 37 

servação e melhoramento genético (FREITAS et al., 2025). 38 

O melhoramento genérico do cacau, representa um importante recurso para 39 

preservação de características agronômicas desejáveis, como alta produtividade, quali- 40 

dade sensorial e resistência a patógenos (SODRÉ, GOMES, 2019). Com isso, a criação de 41 
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variedades clonais de cacau é uma alternativa eficaz que visa garantir uniformidade gen- 42 

ética, homogeneidade na qualidade do fruto e resistência (FREITAS et al., 2025). Inicia- 43 

tivas de programas de melhoramento como a CEPLAC tem promovido a seleção de clones  44 

resistentes a Moniliophthora perniciosa e Phytophthora palmivora e com desempenho 45 

agronômico superior, por exemplo, clones como CCN-51 e PS-1319 foram resultantes da 46 

seleção para rendimento e resistência. 47 

O melhoramento genético de cacaueiros no Brasil, conduzido principalmente pela  48 

CEPLAC consolidou diversos clones comerciais de cacau no Brasil, com destaque estraté- 49 

gico no Pará, como maior produtor nacional (REFERNCIA). Dentre os materiais recomen-  50 

dados para plantio em larga escala, destacam-se CCN-51, Casca Fina, CCN-10, CEPEC  51 

2002, CEPEC 2004, FA-13, Ipiranga 01, PH-16, Ponta Verde Liso, Ponta Verde Rugoso, PS-  52 

1319 e Salobrinho 03, todos reconhecidos por sua relevância tanto agronômica quanto  53 

comercial (CEPLAC, 2018). 54 

Esses clones apresentam especificidades que os tornam vantajosos em regiões tropi-  55 

cais, como o Pará. O CCN-51 é amplamente adotado, devido superar outros genótipos em 56 

número de frutos por planta com seu potencial de produção e boa tolerância à estresses 57 

hídricos, embora seja voltado para o mercado de chocolate de massa (BEINJAMIN et al., 58 

2025). Os clones CEPEC 2002 e CEPEC 2004 se destacam pela resistência as principais 59 

doenças como à vassoura-de-bruxa e pela boa qualidade de amêndoas (MACEDO et al., 60 

2021). Enquanto o PH-16 aliado alto potencial produtivo à resistência a doenças foliares 61 

(ALEXANDRE et al., 2015). Já Ipiranga 01 e Salobrinho 03, tendem à apresentam boa 62 

adaptação em sistemas agroflorestais e estabilidade produtiva produtividade, o que torna 63 

promissor (MACEDO et al., 2021). Os clones Casca Fina e CCN-10 têm se mostrado im- 64 

portantes fontes de diversidade genética, utilizados tanto em plantios comerciais quanto 65 

em programas de melhoramento (BRANCO et al., 2018, ALEXANDRE et al., 2015).  Já o 66 

Ponta Verde Liso e Ponta Verde Rugoso preservam características adaptativas locais, com 67 

potencial para exploração em nichos de produção sustentável e sistemas de cacau cabruca 68 

(BRANCO et al., 2018). Por sua vez, os clones FA-13 e PS-1319 demonstraram, em con- 69 

dições semelhantes, produtividade superior ao CCN-51, se mostrando eficientes em siste- 70 

mas mecanizados devido à facilidade de poda (MACEDO et al., 2021; FREITAS et al.,  71 

2025). 72 

Como salientado, os clones agregam características que diferem de acordo com suas  73 

especificidades de produção (SODRÉ, GOMES, 2019). Tais características representam 74 

uma ferramenta essencial para à identificação de diversidade fenotípica entre os 75 

genótipos, possibilitando uma distinção intra-clonal. Alterações em caracteres foliares, 76 

como densidade e tipo de tricomas, refletem respostas funcionais as condições de disponi- 77 

bilidade hídrica luminosidade e presença de patógenos, atuando nos mecanismos de 78 

tolerância à estresses hídricos e bióticos (ZAKARIYYA et al., 2019). 79 

A análise de caracteres foliares relacionados à organização do mesofilo, sistema vas- 80 

cular, presença de estruturas de proteção e secreção, fornece informações detalhadas so-  81 

bre o desempenho fisiológico e adaptativo de cada clone (METCALFE; CHALK, 1979;  82 

MORAES et al., 2020). Esses parâmetros não apenas auxiliam na identificação e seleção de  83 

materiais desejáveis, mas também permitem compreender a base anatômica da produ-  84 

tividade e da resistência a condições ambientais adversas. 85 

Respostas morfofisiológicas, de cultivares clonais de cacau submetidos a condições  86 

de seca e intensidade luminosa (ARAUJO et al., 2017), apresentam diferenças na plasti- 87 

cidade anatômica foliar. Alterações na espessura da cutícula, parênquima, bem como 88 

modulação da densidade estomática, são respostas para a regulação hídrica e na ma- 89 

nutenção da fotossíntese (ARAQUE et al., 2012; FARIA et al., 2020).  Além disso, sobre 90 

estresse prolongado, foi observado alta plasticidade fenotípica, especialmente na alocação 91 
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de recursos para o sistema condutores e ajuste osmótico, aumentam a chance de so- 92 

brevivência da planta (ARAQUE et al., 2012; SANTOS et al., 2018). 93 

Estudos semelhantes reforçam a importância da abordagem morfoanatômica para 94 

compreender a diversidade funcional entre genótipos de cacau. Daymond et al. (2011) 95 

investigaram variações genotípicas em parâmetros fotossintéticos e estruturais de folhas 96 

de T. cacao cultivadas sobre diferentes condições ambientais e observaram que genótipos 97 

com folhas menores e mais espessas apresentaram maior eficiência fotossintética e uso da 98 

água, características associadas à adaptação em ambientes de restrição hídrica. De forma 99 

semelhante, Alonso et al. (2024) caracterizaram morfoanatomicamente genótipos de cacau 100 

na Bahia e destacaram diferenças expressivas entre clones quanto à densidade estomática, 101 

presença de mucilagem e espessura foliar, atributos associados à eficiência fotossintética 102 

e resistência hídrica. Assim, o presente estudo amplia essas evidências ao integrar análises 103 

anatômicas, histoquímicas e morfométricas de clones cultivados sobre condições não irri- 104 

gadas na Amazônia, contribuindo para o entendimento da diversidade estrutural e adap- 105 

tativa da espécie. 106 

O estudo de diferentes clones através deste trabalho, poderá revelar não apenas as  107 

características anatômicas entre eles, mas ampliar a gama de informações para estratégias 108 

de manejo e adaptação em regiões da Amazônia, como Altamira-Pará, onde as variações 109 

climáticas exercem forte influência sobre o cultivo. 110 

2. Materiais e Métodos 111 

2.1. Área de coleta e Amostragem 112 

O material botânico utilizado neste estudo foi coletado no campo experimental da 113 

EMBRAPA, localizado na região da Transamazônica (Altamira–Pará), onde são cultiva- 114 

dos clones de cacau (Theobroma cacao) sob diferentes manejos hídricos (Figura 1). 115 

116 
 

 

Figure 1. Localização da área de estudo com destaque para a sede da EMBRAPA, referência central 117 

das atividades de pesquisa com clones de T. cacao. O mapa ilustra a distribuição espacial da região 118 

do campo experimental onde realizou-se as coletas, permitindo a contextualização geográfica. 119 
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As plantas amostradas consistiram em clones comerciais derivados de propagação 120 

por exerteria (Tabela, 1) fornecido por viveiristas locais, tendo como origem tanto matrizes  121 

do CEPLAC (Bahia) quanto clones desenvolvidos por produtores melhoristas de 122 

Medicilândia-PA. O material amostral utilizado é proveniente de indivíduos com um 123 

período de três anos de crescimento, sobre regime “não irrigado”, suscetível apenas as 124 

modulações naturais do ambiente. Todos os clones foram submetidos ao mesmo regime  125 

de manejo, incluindo: (i) podas trimestrais de formação, (ii) fertilização com NPK e micro-  126 

nutrientes e (iii) controle integrado com fungicidas e inseticidas. 127 

Pra comparar as características entre os clones distintos e identificar possíveis var-  128 

iações intra-clonal, foram amostrados dois indivíduos por clone, um índice amostral que 129 

permite uma confiança maior dos resultados. Para à avaliação de padrões morfométricos, 130 

foram coletadas dez folhas adultas e saudáveis por indivíduos (totalizando 240 amostras). 131 

Tabele 1. Relação dos 12 clones de cacau avaliados, destacando suas origens e base genética (Criollo, 132 

Forastero, Trinitário e Amazônico). 133 

 

Clone Grupo genético Origem / Local de criação Referência 

CCN-51 
Trinitário 

(Criolo + Forasteiro amazônico) 

Criado no Equador (Homero 

Castro, 1965) 

Motamayor et al. 

(2002) 

CCN-10 
Trinitário 

(Criolo + Forasteiro amazônico) 
Seleção no Equador Loor et al. (2009) 

CEPEC 2002 
Híbridos amazônicos 

(Forasteiro Amazônico × Trinitário) 

Desenvolvido pela CEPLAC 

(Ilhéus-BA, Brasil) 
Pires et al. (2012) 

CEPEC 2004 
Híbridos amazônicos 

(Forasteiro Amazônico × Trinitário) 

Desenvolvido pela CEPLAC 

(Ilhéus-BA, Brasil) 
Pires et al. (2012) 

PH-16 
Híbridos amazônicos 

(Forasteiro Amazônico × Trinitário) 

CEPLAC (Brasil), seleção de hi- 

bridização 
Pires et al. (2012) 

PS-1319 
Híbridos amazônicos 

(Forasteiro Amazônico × Trinitário) 
Seleção da CEPLAC (Bahia) Pires et al. (2012) 

FA-13 
Amazônico regional 

(Trinitário/ Amazônico) 

Seleção de genótipos Amazônicos 

(Pará, Brasil) 

Gramacho et al. 

(2016) 

Ipiranga 01 
Amazônico regional 

(Trinitário/ Amazônico) 

Seleção regional no Pará (Alta- 

mira) 
Valle et al. (2010) 

Salobrinho 03 
Amazônico regional 

(Trinitário/ Amazônico) 

Seleção regional (Ilhéus-BA, Bra- 

sil) 
Valle et al. (2010) 

Casca Fina 
Amazônico regional 

(Trinitário/ Amazônico) 
Seleção de material local (Bahia) 

Gramacho et al. 

(2016) 

P. Verde Liso 
Amazônico regional 

(Trinitário/ Amazônico) 
Seleção regional (Pará) Valle et al. (2010) 

P. Verde Rugoso Amazônico regional (Trinitário/ Amazônico) Seleção regional (Pará) Valle et al. (2010) 

 

134 

2.2. Processamento do material 135 

Antes das folhas serem fixadas, foram realizas medidas de comprimento foliar (CF) 136 

e largura foliar (LF) para caracterização das dimensões foliares. As variáveis de 137 
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crescimento são parte fundamental das características vegetais confiáveis para seleção de 138 

plantas tolerantes à seca (SANTOS et al., 2014). 139 

Em sequência, realizou-se a fixação em FAA 70% (Johansen, 1940) e as folhas foram 140 

seccionadas em cinco regiões: pecíolo, base, ápice foliar, margem lateral e mediana; 141 

abrangendo as zonas funcionais representativas do material. Para dissociação foliar, as 142 

amostras foram tratadas com solução de ácido acético + peróxido de hidrogênio (1:1) por 143 

24h (Franklin, 1945, mod.). As epidermes dissociadas foram coradas com azul de astra e 144 

fucsina básica (Braga, 1977) e montadas permanentemente em lâminas com bálsamo de 145 

xileno, seguindo protocolo padronizados para microscopia vegetal (Leroux, 2019; Mertens 146 

et al. 2022). Para testes histológicos, realizou-se cortes manuais transversais do ápice, base 147 

do limbo e pecíolo; corados com a mesma dupla de corantes. Para a realização da mi- 148 

croscopia eletrônica de varredura -MEV, as amostras foram novamente seccionadas no 149 

ápice, base e pecíolo e os fragmentos submetidos a desidratação com clorofórmio 37% 150 

para remoção de cera. Após montagem em studs, foram metalizadas com ouro por 1,5 151 

min (≈15 nm) em Quorum Q150T-ES. A captura de imagens foi realizada no MEV Zeiss 152 

Sigma-VP, com elétrons secundários, corrente de 80 µA, voltagem de aceleração constante 153 

de 7–10 kV e distância de trabalho variável. As imagens foram obtidas no Laboratório de 154 

Microanálises do Instituto de Geociências (IG) da UFPA. 155 

156 

2.3. Histoquímica 157 

Com o intuito de elucidar as diferentes composições de metabólicos primários e 158 

secundários presentes nos clones, cruciais para defesas e respostas adaptativas em T. ca- 159 

cao, assim como demostrado por Silva et. al (2020), realizamos testes histoquímicos, nas 160 

diferentes regiões foliares (ápice, base e pecíolo), empregando: (i) cloreto férrico 10% para 161 

fenóis (Johansen, 1940), (ii) Lugol para amido (Jensen, 1962), (iii) Sudão IV para lipídeos 162 

(Brundrett et al., 1991) e (iv) azul de toluidina para polissacarídeos e lignina (O'Brien et 163 

al., 1964). Inspecionado por microscopia óptica seguindo protocolos padronizados para 164 

culturas de cacau (Almeida et al., 2018). Esta abordagem permitiu correlacionar os perfis 165 

químicos dos tecidos. 166 

167 

2.4. Caracterização morfométrica 168 

Para a caracterização dos parâmetros morfométricos, foram analisados comprimento 169 

e largura foliar (cm) e medidas micrométricas de densidade estomática, densidade de 170 

células epidérmicas (µm²), dimensões estomáticas (µm), além do índice estomático. As 171 

análises foram realizadas em microscópio óptico com objetiva de 10× (aumento total de 172 

100×), previamente validado para estudos anatômicos em T. cacao (ALMEIDA et al., 2018). 173 

Foram avaliados 20 campos de 50 µm² por clone, assegurando maior precisão e robustez 174 

dos dados (COUTINHO et al., 2017). O índice estomático foi calculado conforme a relação 175 

entre a densidade estomática e a densidade de células epidérmicas (Salisbury, 1927). 176 

177 

2.5. Análise estatística 178 

Para inferências dos dados e comparação entre os clones, foi realizado à análise não 179 

paramétrica de Kruskal-Wallis e análise de componentes principais (PCA) para reduzir a 180 

dimensionalidade dos dados e identificar correlações entre as variáveis anatômicas (COU- 181 

TINHO et al., 2017). 182 

183 

184 

185 

186 

187 



 

  
 

188 

Tabele 2. Valores médios ± desvio-padrão das variáveis anatômicas morfométricas dos diferentes clones de T. cacao L. De acordo com teste de 189 

Kruskal-Wallis. 190 

191 

 

Clones LF (cm) CF (cm) CE (µm) LE (µm) DE (µm²) DCE (µm²) IE (%) 

FA-13 8.97 ± 1.2 27.27 ± 3.12 1.29 ± 0.17 1.27 ± 0.27 7.55 ± 1.05 27.1 ± 3.11 21.9 ± 3.27 

PH16 9.62 ± 1.06 32.37 ± 6.56 1.36 ± 0.13 1.31 ± 0.13 7.4 ± 1.19 34.5 ± 4.84 17.75 ± 2.36 

CCN10 8.71 ± 1.46 24.82 ± 5.56 1.26 ± 0.13 1.28 ± 0.09 6.5 ± 1.05 28.9 ± 6.18 19.54 ± 8.45 

CCN51 10.81 ± 1.21 29.77 ± 4.6 1.12 ± 0.29 1.05 ± 0.26 7.4 ± 1.96 31.9 ± 4.23 18.88 ± 4.42 

PS1319 12.03 ± 1.82 33.79 ± 5.18 1.25 ± 0.05 1.19 ± 0.12 7.2 ± 1.06 30.9 ± 4.27 19.02 ± 2.91 

Ipiranga 11.68 ± 1.53 33.28 ± 4.41 1.37 ± 0.17 1.34 ± 0.16 8.8 ± 1.32 39.5 ± 8.04 18.56 ± 3.02 

Casca Fina 10.15 ± 1.45 28.23 ± 3.92 1.29 ± 0.17 1.3 ± 0.14 7.6 ± 1.27 29 ± 4.74 21.06 ± 4.45 

Salobrinho 10.27 ± 0.87 28.7 ± 3.01 1.25 ± 0.11 1.25 ± 0.12 7.75 ± 0.97 32.4 ± 3.84 19.46 ± 3.02 

CEPEC-2002 9.91 ± 1.3 28.07 ± 2.76 1.24 ± 0.16 1.31 ± 0.15 7.35 ± 1.14 29.25 ± 5.57 20.29 ± 2.57 

CEPEC-2004 10.78 ± 1.85 27.9 ± 4 1.33 ± 0.18 1.37 ± 0.14 7.55 ± 0.94 27.9 ± 2.53 21.35 ± 2.54 

P. verde liso 11.78 ± 1.56 33.58 ± 4.85 1.45 ± 0.10 1.24 ± 0.13 6.3 ± 0.92 28.75 ± 4.52 18.12 ± 2.69 

P. verde rugoso 10.53 ± 1.35 26.49 ± 3.06 1.39 ± 0.16 1.34 ± 0.15 6.5 ± 1.05 24.4 ± 4.68 21.14 ± 1.67 

 

Legenda: IE (Indice estomático); CE (Comprimento estomático); LE (Largura estomática); LF (Largura foliar); CF (Comprimento Foliar); DCE (Densidade de células epidermi- 192 

cas); DE (Densidade estomática). 193 
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3. Resultados 195 

A avaliação dos padrões morfométricos foliares permitiu caracterizar a diversidade  196 

estrutural entre os diferentes clones. Visto que, variações observadas na densidade e di- 197 

mensões dos estômatos, bem como no índice estomático, constituem importantes indica- 198 

tivos de resistência funcional à estresse abióticos (TAIZ et al., 2017; DRIESEN, et al. 2023;  199 

ZAMBRANO et al. 2021). 200 

Neste estudo, os clones apresentaram diferenças estatisticamente significativas se- 201 

gundo o teste de Kruskal-Wallis para todas as variáveis analisadas (Tabela 2). 202 

O índice estomático (IE) variou de 0,18 ± 0,02 (PH16, Ipiranga 01, P. verde liso) a 0,22 203 

± 0,03 (FA-13, CEPEC-2004), refletindo maior quantidade de estômatos em relação ao total 204 

de células da epiderme. Clones com maior IE, como FA-13, podem estar associados a ma- 205 

ior capacidade de regulação da transpiração ou ocasionando uma maior perda de água 206 

em ambientes secos. Por outro lado, os clones com menor IE (PH16, Ipiranga 01) podem 207 

representar um mecanismo eficiente em ambientes com estresse hídrico. 208 

A densidade estomática (DE) apresentou variações significativas entre os clones an- 209 

alisados, com destaque para o clone Ipiranga 01, que exibiu o maior valor, em contraste 210 

com o clone P. verde liso e rugoso, que apresentou a menor densidade estomática (Tabela 211 

2). A densidade de células epidérmicas (DCE) também variou consideravelmente, oscil- 212 

ando de 24.4 ± 4.68 no clone P. verde rugoso 39.5 ± 8.04 células/ µm² no clone Ipiranga. 213 

O Diâmetro dos estômatos também mostrou variação entre os clones, com o compri- 214 

mento estomático (CE) sendo maior em P. verde liso (1,45 ± 0,10 µm) e P. verde rugoso 215 

(1,39 ± 0,16), enquanto o menor CE foi observado em PS1319 (1,24 ± 0,08 µm). A largura 216 

estomática (LE) variou sendo menor para PS1319 (1,18 ± 0,13) e maior CEPEC-2004 (1,37 217 

± 0,14) juntamente com Ipiranga 01 (1,34 ± 0,16). 218 

Quanto as dimensões foliares, o clone CCN10 apresentou os menores valores de CF 219 

e LF, ao passo que PS1319 destacou-se pelas maiores médias, seguido por P. verde liso e 220 

Ipiranga 01 (Tabela 2). 221 

O PS1319 associou maior área foliar a uma densidade estomática mediana, sugerindo 222 

equilíbrio entre expansão foliar e controle das trocas gasosas. O Ipiranga 01 exibiu alta 223 

densidade estomática e epidérmica, resultando em baixo IE; seus estômatos mais largos 224 

podem representar um mecanismo compensatório. O P. verde liso apresentou segunda 225 

maior dimensão foliar, baixa IE e maior CE, características desejáveis em ambientes trop- 226 

icais sem irrigação. Já o CCN51 mostrou alta densidade estomática com menor tamanho 227 

foliar, condição que pode favorecer a regulação da transpiração em ambientes secos. 228 

A Análise de Componentes Principais (PCA) aplicada às variáveis morfoanatômicas 229 

resultou em dois componentes principais que explicaram conjuntamente 66,17% da vari- 230 

ância total dos dados, sendo o primeiro (PC1) responsável por 40,5% e o segundo (PC2) 231 

por 25,66%. 232 

A distribuição geral dos clones sugere padrões associados à dimensão foliar e à den- 233 

sidade estomática (Figura 2). Os clones P. verde liso, PS1319 e Ipiranga 01 apresentaram 234 

escores elevados em PC1, associados ao maior desenvolvimento estrutural foliar (CF, LF; 235 

CE, LE e DCE) com menor IE e escores negativos para PC2. Em oposição, FA13, P. verde 236 

rugoso e CCN10 destacaram-se negativamente nesse componente, indicando lâminas 237 

menos desenvolvidas ou compactas. No PC2, por sua vez, clones como Salobrinho e PH16 238 

correlacionou-se mais fortemente com a densidade estomática (DE e DCE), refletindo um 239 

gradiente funcional (Gráfico 1). Já o P. verde liso e PS1319, apesar da expressiva estrutura 240 
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foliar (PC1), apresentaram escores negativos no PC2, indicando menor DE característica 241 

vantajosa em ambientes secos. Os clones CEPEC 2002, CEPEC 2004 e Casca Fina agru- 242 

param-se próximos à origem central na PCA, evidenciando perfil intermediário para as 243 

variáveis analisadas, sem destaque em nenhum dos eixos, sem predominância estrutural 244 

marcante. O que pode indicar um equilíbrio morfofuncional desejável. 245 

 

 
246 

Figura 2: Análise de Componentes Principais (PCA) das variáveis morfoanatômicas de folhas de 247 

diferentes clones de T. cacao. Os vetores (linhas verdes) indicam a direção de cada variável para os 248 

componentes principais. A figura evidencia agrupamentos e divergências morfoanatômicas entre 249 

os genótipos analisados. 250 

251 

No geral, os resultados de Kruskal-Wallis e PCA mostra forte consistência entre os  252 

métodos, reforçando à existência de variação estruturada entre os clones. 253 

A forma lanceolada das folhas, com base aguda e ápice acuminado, é uma carac- 254 

terística comum em espécies do gênero Theobroma, como observado em estudos de mor- 255 

fologia foliar (NAKAYAMA et al., 1996). As margens são inteiras e levemente onduladas,  256 

com nervação peninérvea, com nervura central proeminente e nervuras secundárias dis-  257 

postas em ângulos oblíquos. Além disso, o pecíolo curto, espesso e de coloração verde é  258 

uma característica frequentemente observada em T. cacao (COLLI-SILVA, PIRANI, 2020)  259 

Todos os clones avaliados possuem epiderme unisseriada, composta por células  260 

alongadas e recoberta por cutícula espessa (Figura 3). As células epidermicas variando de 261 

formatos poligonais regulares (Ipiranga 01, PH16 e Ponta Verde Liso) a células mais sin- 262 

uosas e irregulares (Casca Fina, CEPEC 2004 e FA-13). A lâmina foliar é hipoestomática, 263 

com estômatos do tipo anomocítico. 264 

Além das características superficiais semelhantes entre os clones, o mesofilo 265 

apresenta conformação dorsiventral, com parênquima paliçádico em média com três cam- 266 

adas e parênquima lacunoso intermediário (Figura 4). Os feixes vasculares distribuem-se 267 

no mesofilo, envoltos por bainha e conectando as faces adaxial e abaxial da folha. A ner- 268 

vura central do ápice, em corte transversal, exibe formato biconvexo, com feixe vascular 269 

colateral fechado envolvido por bainha esclerenquimática. 270 
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272 

Figura 3: Microscopia optica da epiderme foliar dos 12 clones de T. cacao.: CCN10 (1a–b), Casca Fina 273 

(2a–b), CCN51 (3a–b), CEPEC 2002 (4a–b), CEPEC 2004 (5a–b), FA-13 (6a–b), Ipiranga 01 (7a–b), 274 

PH16 (8a–b), Ponta Verde Liso (9a–b), Ponta Verde Rugoso (10a–b), PS1319 (11a–b) e Salobrinho 03 275 

(12a–b). As imagens mostram células epidérmicas de formatos poligonais células mais sinuosas e 276 

irregulars. Os estômatos estão presentes em todos os clones, na cama abaxial da epiderme. Barra de  277 

escala: 1a – 12b = 10 μm. 278 
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279 

Figura 4: Corte foliar transversal apical e nervosa central de T. cacao, A: FVC (Feixe vascular co- 280 

lateral fechado); B- seta laranja (formato biconvexo); C-D (Bainha esclerenquimática conectando a 281 

face adaxial e abaxial); D - seta laranja (epiderme unisseriada alongada). Barra de escala: A – D = 20  282 

μm. 283 

284 

285 

Figura 5: Corte foliar transversal de T. cacao, evidenciando a região cortical. A: CL (colenquima); PL 286 

(Parenquima lacunoso); BE (Bainha esclerenquimática); FL (Floema); XL (Xilema); seta preta (Epi- 287 

derme unisseriada com cuticula espessa). B: Dr (Drusa); seta amarela (Estômato). Barra de escala: A 288 

– B = 10 μm. 289 

290 

O cortex é composto por colenquima e extensa camada de parenquima paliçadico 291 

(Figura 5). O Peciolo e base apresentam em todos os clones, o mesmo modelo anatômico 292 

de sistema vascular colateral fechado (Figura 6), circundado por fibras esclerenquimáticas 293 

e apresentam feixes anficrivais com floema secundário, câmbio e xilema secundário, es- 294 

trutura recorrente em T. cacao (NAKAYAMA et al., 1996). Observou-se variação estrutural 295 

entre pecíolo e pulvino. Em alguns clones, os feixes vasculares no pulvino superior são 296 

individualizados e dispostos circularmente, sem padrão difuso. O pulvino da região mais 297 

basal exibe feixes com arranjo espiralado, com variações no grau de aglomeração, sug- 298 

erindo estado de diferenciação ou transição da estrutura (Figura 5). Foi observada 299 

abundância de canais de mucilagem no córtex e na medula (Figura 5). 300 

Uma das características que diferem os clones entre si, são à existência de feixes vas- 301 

culares acessórios identificados na medula do pecíolo e base foliar dos clones: CCN51,  302 

CCN10, CEPEC 2004 e Ponta Verde Liso (Figura 7). Essa formação sugere uma carac- 303 

terística especifica dos clones ou supomos uma adaptação estrutural mecânica, favore- 304 

cendo o sistema de transporte interno. 305 
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A presença de drusas e prismas na região cortical, na medula e ao redor das fibras do  306 

feixe vascular foi constatada em todos os indivíduos analisados. Essa característica é con-  307 

siderada típica da espécie, conforme já relatado por Alonso et al. (2014) em diferentes 308 

genótipos de T. cacao. 309 

310 

 

311 

Figura 6: Corte foliar transversal do peciolo, base e pulvino de T. cacao, FVC (Feixe vascular colateral 312 

fechado); Seta amerela (Cambio vascular); Cs (Canais secretores de mucilage); BE (Bainha 313 

esclerenquimática); Co (Cotex); Me (Medula); FL (Floema); XL (Xilema). Barra de escala: F e H = 10 314 

μm; A – G = 4μm. 315 
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316 
 

Figura 7: Corte foliar transversal de clones de T. cacao. Setas vermelhas e amarelas (Feixe vascular 317 

acessorio): A: CCN51 (Base); B - D: CCN10 (B, D – Peciolo; C - Base); E: Ponta verde liso (Base); F: 318 

CEPEC 2004 (Base). Barra de escalas: A e D = 20 μm; B – F = 10 μm. 319 

320 

O presente estudo revelou dois grupos principais de tricomas: glandulares e não 321 

glandulares. A tabela 3, segue detalhando os tipos de tricomas observados em cada clone. 322 

Tricomas não glandulares obsevados na figura (8 – a e 8 - b), incluem formas alonga- 323 

das com ápice filiforme, frequentemente dispostos nas nervuras, principalmente do limbo, 324 

sendo os tectores simples unicelulares predominantes (METCALFE, CHALK, 1979 NA- 325 

KAYAMA et al., 1996). 326 

Os clones apresentaram diversidade de tricomas, dentre eles, o tricoma estrelado, 327 

com número de ramificações variando entre dois e doze raios como observado no clone 328 

Casca fina (Figura 8-b,1b). Isso pode ser atribuído a característica diversificada dos clones 329 

ou plasticidade fenotípica desenvolvida devido as condições do ambiente. 330 

Tricomas tectores simples foram registrados em todos os clones, semelhantemente 331 

aos estrelados. Já os tricomas ramificados e fasciculados foram observados de forma in- 332 

consistente entre os clones (Tabela 3). Figura 8 e b. 333 

Quanto aos tricomas glandulares, são multicelulares, seu pedúnculo pode ser longo 334 

ou curto, possui uma cabeça globulosa multisseriada no ápice que secreta substancias de 335 

defesa, cujo os testes histoquímicos são fundamentais para caracterizar os tipos de 336 

substância presente (GLASSMIRE et al., 2021). 337 

338 

339 

340 

341 



 

  
 

342 

343 

Tabele 3. Tipos de tricomas glandulares e não glandulares presentes nos 12 clones de T. cacao. 344 

 

 

Tipos de trico- 

mas 

      
Clones 

      

CCN51 CCN10 FA-13 PH 16 PS1319 C. FINA CEPEC-2002 CEPEC-2004 IPIRANGA 01 P. V. LISO P. V. RUGOSO SALOBRINHO 03 

GLANDULARES 
             

Capitado  X X X X X X X X X X X X 

Estipitado  X _ _ X _ _ _ X _ _ _ _ 

Peltado  X X _ X _ _ _ X _ _ _ _ 

Digitiforme  _ _ _ _ X _ _ _ _ _ _ _ 

Claviforme  _ X _ _ _ _ _ X X X _ X 

NÃO GLANDU- 

LARES 

             

Tector simples  X X X X X X X X X X X X 

Estrelado  X X X X X X X X X X X X 

Fasciculado  _ _ X X X X X _ X X _ X 

              

Legenda: Presença (X); Ausência (_). 
          

345 
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346 

 
Figura 8-a: Imagens de Microscopia Electronica de Varredura – MEV, evidenciando tricomas não 347 

glandulares para os tipos, estrelados, fasciculados e tectores, observados nos 12 clones de T. cacao. 348 

Todos os clones apresentam tricomas estrelados com variações estrutural em número de raios. 349 

Menor quantidade de raios mostrados no CCN10 (a): tricoma estrelado com menor n° de raios (2); 350 

CEPEC 2002 (2a): tricoma fasciculado; CEPEC 2004 (3c e 3d) e PH-16 (5a): tricoma tector; Tabela 3, 351 

segue com descrição mais detalhada da presença desses tricomas por individuos. 352 

353 

354 

355 

356 

357 

358 

359 

360 
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362 

Figura 8-b: Imagens de Microscopia Electronica de Varredura – MEV, evidenciando tricomas não 363 

glandulares observados nos 12 clones de T. cacao. Casca fina (1b): tricoma estrelado com maior n°  364 

de raios (12); FA-13 (3b): tricoma fasciculado: A tabela 3, segue com descrição mais detalhada da 365 

presença desses tricomas por individuos. 366 

367 

Identificamos uma distribuição heterogênea de tricomas glandulares (Tabela 3), em- 368 

bora todos os clones apresentaram tricomas capitados em número expressivo, dis- 369 

tribuídos nas nervuras e nas lâminas. Notamos a existência de tricomas peltados comum  370 

em Theobroma, e três variantes distintas, estipitados, digitiforme e claviforme, indicando  371 

uma variação anatômica significativa entre os clones (Figura 9). 372 

Tricomas glandulares do tipo capitado são caracterizados por uma haste curta e uma  373 

célula apical globular secretora multicellular. Os tricomas peltados são estruturas multi- 374 

celulares com célula apical achatada, frequentemente associadas à produção de metabóli- 375 

tos secundários. 376 

No clone PH-16 (Figura 9), observou-se um tricoma que se assemelha ao estipitado,  377 

caracterizado por uma base alongada e robusta, variável em comprimento, sustentando  378 

uma célula apical secretora. 379 

380 



Agronomy 2025, 15, x FOR PEER REVIEW 3 of 27 
 

 

 
381 

Figura 9 - a: Microscopia Electronica de Varredura – MEV. Imagens de tricomas glandulares para  382 

os tipos, capitado, peltado, estipitados. Todos os clones exibem tricomas capitado. Os clones CCN51  383 

(b), CCN10 (b), PH-16 (b), CEPEC 2004 (b) - apresentam tricomas peltados; PH-16 (a) – Tricoma 384 

estipitado; Ponta verde liso (a) – Tricoma semelhante ao tipo glandular com apice bulboso defor- 385 

mado e corpo comprimido (b) – Tricoma assemelha-se ao tipo glandular tricoma com extremidades  386 

bulbosas e região central comprimida, ambos parecem iguais. 387 

388 

Por sua vez, o tricoma digitiforme exibe forma cilíndrica na extremidade apical, sem- 389 

elhante ao formato de um dedo (Figura 10), assemelhando-se a umas estruturas secretoras. 390 

391 

392 

Figura 10: Microscopia optica da epiderme do clone PS1319. A seta amarela indica tricoma digiti- 393 

forme. Barra de escala: a – b =10 μm. 394 

395 

Uma novidade estrutural foi observada em alguns clones, apresentando formação 396 

semelhante entre eles. No clone Ponta verde liso, identificou-se um tricoma com haste 397 

multicelular, extremidades bulbosas e região central comprimida (Figura 9), semelhante 398 
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ao tricoma evidenciado no Salobrinho 03 (Figura 11). Essa estrutura apresenta sinais de 399 

colapso ou degradação, o que limita a descrição morfológica detalhada e a definição tax- 400 

onômica precisa. De forma semelhante, nos clones CCN51, CCN10, CEPEC 2004, PH-16, 401 

Ipiranga 01 e Salobrinho 03, foi identificado um tricoma com corpo alongado multicelular  402 

em colapso parcial em várias camadas celulares ao longo do corpo e parece ter cabeça 403 

glandular. Consideramos que essa estrutura assemelha-se ao tricoma claviforme 404 

colapsado. 405 

406 
 

Figura 11: Microscopia optica de corte foliar transversal de clones de T. cacao. a-e: Salobrinho 03; f- 407 

h: CEPEC 2004; i: Ipiranga 01; j: CNN51; K: CCN10; L: CEPEC 2004; m: CCN51; n: Ipiranga; o: PH-  408 

16. Barra de escala: a - o = 10 μm. 409 

410 

O clone CEPEC 2004 apresentou tricomas do tipo estipitado, caracterizados por ápice  411 

inicialmente arredondado, porém em estado de degradação. No clone CCN51, ob-  412 

servaram-se tricomas estipitados alongados. O clone Ipiranga 01 exibiu tricomas com base  413 

larga, haste alongada e ápice globoso parcialmente fragmentado, enquanto o PH16  414 

apresentou tricomas semelhantes, com haste alongada, base bulbosa e ápice compro- 415 

metido (Figura 11). Os clones Salobrinho e CEPEC 2004, também foram identificados tri- 416 

comas com haste multicelular, extremidades bulbosas e região central comprimida, mor- 417 

fologia semelhante à observada no clone Ponta Verde Liso por MEV (Figura 9), eviden- 418 

ciando convergência estrutural entre diferentes genótipos. 419 
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Os testes histoquímicos permitiram à identificação de diferentes classes de compos-  420 

tos de reserva e defesa nos tecidos foliares dos clones (Tabela 4). 421 

422 

Tabele 4. Compostos secundários identificados em cada clone de T. cacao de acordo com o teste  423 

histoquímico. 424 

425 

426 
 

   
Reagentes 

 

Clones 
Sudan IV 

(Lipídios) 

Lugol 

(Amido) 

Cloreto Férrico 

(Fenólico) 

Azul de Tuluidina 

(Lignina) 

FA 13 + + + + 

PH 16 + + + + 

CCN 51 + – + + 

CCN 10 + – + + 

PS1319 + + + + 

CASCA FINA + – + + 

CEPEC 2002 + + + + 

CEPEC 2004 + + + + 

IPIRANGA 01 + + + + 

PONTA VERDE LISO + + + + 

PONTA VERDE RUGOSO + + + + 

SALOBRINHO 03 + + + + 

 

Legenda: Positivo (+); Negativo (-) 427 

428 

O Lugol detectou presença de grânulos de amido em todos os clones, exceto em  429 

CCN10, CCN51 e Casca Fina, que não apresentaram reação visível nas células  430 

parenquimáticas, sugerindo ausência ou baixos teores de amido detectável nessas estru- 431 

turas. Nos demais clones, CEPEC 2002, CEPEC 2004, FA-13, PS1319, Ipiranga 01, PH16, P.  432 

verde liso, P. verde rugoso e Salobrinho 03, a reação foi positiva (Figura 12), com coloração  433 

azul-escura, compatível com acúmulo de amido. 434 

Todos os clones apresentaram reação positiva ao Sudan IV (Figura 12), evidenciando  435 

a presença de substâncias lipofílicas na epiderme, tricomas, parênquima cortical e feixes  436 

vasculares, conforme observado por Machado et al. (2018). O teste com cloreto férrico  437 

resultou em colorações castanho-escuras, acobreadas e amareladas (Figura 12), compat- 438 

íveis com a presença de compostos fenólicos, padrão também descrito por Santos et al. 439 

(2016), detectados em todas as amostras. Ainda, observou-se ocorrência de idioblastos,  440 

distribuídos principalmente no córtex, medula e, de forma evidente, ao redor da bainha  441 

esclerenquimática. A coloração obtida com Azul de Toluidina (Figura 12) confirmou a 442 

presença de lignina, apresentando variações cromáticas entre azul-escuro, azul-claro e 443 

verde-claro, especialmente em vasos condutores e elementos de sustentação, caracteri- 444 

zando regiões lignificadas nos diferentes clones. 445 

446 
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447 

Figura 11: Microscopia optica do teste histquímico em clones de T. cacao. a-b: Tuluidina; c-d: Cloreto 448 

ferrico; e-f: Lugol; g-h: Sudam IV. Barra de escala: a-h = 10 μm. 449 

450 

Mediante os resultados deste estudo, evidenciamos três eixos de diferenciação estru- 451 

tural: (i) feixes vasculares acessórios (CCN51, CCN10, CEPEC 2004 e Ponta Verde Liso), 452 

indicando arranjos complexos, possivelmente associados à maior eficiência no transporte 453 

hídrico e mecânico; (ii) tricomas atípicos, como os tipos claviformes colapsados e digiti- 454 

formes (CCN51, CCN10, CEPEC 2004, PH16, Ipiranga 01, Salobrinho 03 e Ponta Verde 455 

Liso) e (iii) desenvoltura foliar, como Ipiranga 01, PS1319, Ponta Verde Liso, que exibiram 456 

maior desenvolvimento foliar associada a baixo índice estomático, caracteristica vantajosa 457 

em cultivo não irrigado. 458 

459 

Classificação sugerida de clones para cultivo em não irrigado 460 

Com base nas caracteristicas dos clones, elaboramos uma classificação sugestiva dos 461 

materiais mais promissores quanto ao seu potencial adaptativo em cultivo não irrigado e 462 

ambientes mais secos, considerando o contexto de regiões produtoras do Pará, como alta- 463 

mira. Os clones PS1319, Ponta Verde Liso e Ipiranga 01 foram identificados como os mais 464 

promissores para o cultivo em ambientes com limitações hidricas, enquanto CCN51 e 465 

CEPECs 2002/2004 foram considerados estratégicos por sua relevância estrutural e 466 

agronômica consolidada. Clones regionais, como Salobrinho 03 e Casca Fina, apresenta- 467 

ram potencial complementar. Essa classificação está resumida na Tabela 5. 468 



 

469 

Tabele 5. Classificação sugerida de clones promissores de T. cacao para plantio não irrigado. 470 
 

Categoria Clones Características anatômicas relevantes Presuposto adaptativo 

 
 

PS1319 

 

Maior área foliar; baixo índice estomático; 
Confere alta captação de luz e capacidade fotossinté- 

tica; favorece o equilíbrio hídrico. 

Clones mais promissores 

(Potencial em plantio não irrigado) 
Ponta Verde Liso Presença de feixes vasculares acessórios; Equilíbrio estrutural. 

 
Ipiranga 01 

Alta densidade estomática e epidérmica; estômatos 

de maior dimensão; diversidade de tricomas. 
Estrutura anatômica compensatória e adaptativa. 

Clones estratégico 

(produtividade e resistência a doenças) 

 

CCN51 
Alta densidade estomática; lâmina foliar reduzida; 

feixes acessórios; elevado uso agronômico. 

Estabilidade em cenários variáveis; desempenho com 

demanda hídrica; maior uso agronomico. 

 
CEPEC 2002 / CEPEC 2004 

Resistência a doenças; feixes acessórios; perfil ana- 

tômico intermediário. 

Equilíbrio funcional; potêncial em programas de me- 

lhoramento. 

 
 

Salobrinho 03 

 

Diversidade de tricomas glandulares; 
Concede defesa química e estrutural; potencial para 

uso em agroflorestas. 

 
Casca Fina 

Menor dimensão foliar; tricomas estrelados abun- 

dantes. 
Mecanismos de proteção química e estrutural. 

Clones complementares/regionais 

(potencial de diversidade) 
PH-16 

Estômatos maiores; tricomas glandulares diversifi- 

cados. 

Perfil funcional estável em condições de déficit hídrico 

moderado. 

 
FA-13 Alta densidade estomática; variação de tricomas. 

Capacidade hídrica regulatória intermediaria, com po- 

tencial aumento da transpiração. 

 
P. Verde Rugoso Dimensão foliar reduzida e IE intermediários. 

Eficiencia moderada no aproveitamento hídrico, sobre 

condições de deficit severo. 
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471 

4. Discussão 472 

Os resultados obtidos indicam variações significativas nos padrões morfoanatômicos 473 

entre os clones analisados. O maior desenvolvimento foliar expressado em clones como 474 

PS1319, Ipiranga 01 e P. verde liso, confere maior adaptabilidade ao ambiente em con- 475 

dições especificas de cultivo de baixa disponibilidade hídrica. 476 

Clones com maior área foliar podem maximizar a captura de luz, enquanto uma den- 477 

sidade estomática moderada como observado no PS1319, pode auxiliar na regulação da  478 

transpiração, evitando perdas excessivas de água em condições de estresse hídrico. Ben- 479 

jamin et al. (2025) observaram que clones como o PS1319 exibem essa combinação, favore-  480 

cendo o desempenho em ambientes com alta luminosidade e temperatura. 481 

Além disso, à associação entre estômatos mais largos, alta densidade estomática e  482 

epidérmica, resultando em um IE baixo, confere ao Ipiranga 01 e P. verde liso uma vanta- 483 

gem adaptativa em ambientes tropicais, de elevada radiação permitindo maior eficiência 484 

na fotossíntese e controle da transpiração favorecendo o desempenho dos clones em con- 485 

dições de seca, conforme Alonso et al. (2024) e Benjamin et al. (2025). 486 

A combinação de maior área foliar com menor IE sugere mecanismos compensatórios 487 

entre morfologia e fisiologia, como descrito por Taiz et al. (2017). 488 

Alta densidade estomática observado no clone CCN51, configura vantagem em am- 489 

biente seco, e tende a ser mais produtivos, gerando frutos mais pesados (Benjamin et al. 490 

(2025). Além da sua capacidade de tolerância ao estresse hídrico (Araujo et al., 2024), o  491 

clone CCN 51 combina características de tolerância a doenças e alta produtividade  492 

(JAIMEZ-SUÁREZE et al., 2022). 493 

Essas características morfoanatômicas evidencia a plasticidade foliar intraespecífica 494 

em T. cacao, aspecto já relatado em genótipos contrastantes cultivados sobre diferentes 495 

condições ambientais (MACHADO et al., 2019). 496 

A epiderme unisseriada e o padrão hipoestático, observados de forma consistente 497 

entre os clones, corroboram a morfologia típica de T. cacao e refletem a uniformidade 498 

anatômica característica da família Malvaceae (METCALFE; CHALK, 1979). A presença de 499 

estômatos anomocíticos contribui para uma distribuição mais homogênea dos estômatos 500 

na epiderme, favorecendo o equilíbrio entre as trocas gasosas e a transpiração 501 

em resposta às variações ambientais (HAWORTH et al., 2021; WANG; CHEN, 2020). 502 

O mesófilo com parênquima paliçádico mais desenvolvido em relação ao lacunoso, 503 

está em conformidade com descrições anatômicas anteriores para à espécie, e sugere uma 504 

otimização funcional para a fotossíntese, (Nakayama et al. 1996; Dardengo et al. 2017). As 505 

múltiplas camadas de parênquima lacunoso que compõem o córtex, podem estar relacion- 506 

adas à expansão das camadas devido à exposição a pleno sol e restrição hídrica (Dardengo 507 

et al., 2017). 508 

A presença abundante de glândulas de mucilagem no córtex e na medula dos clones  509 

analisados assim como observado por Nakayama et al. (1996) está associado aos mecanis-  510 

mos funcionais de proteção contra estresse hídrico e ligados à retenção de água (BEHBA- 511 

HANI et al., 2017). A turgescência observada em contato com água reforça seu potencial  512 

hidrofílico, descrito em espécies de climas contrastante e adaptação fisiológica intensa  513 

(NAZARI et al., 2020). 514 

Assim, à abundância e a composição diferenciada das mucilagens podem representar  515 

não apenas um recurso fisiológico, mas também uma estratégia anatômica de resiliência  516 
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em ambientes tropicais, especialmente sob condições de déficit hídrico (NAZARI et al., 517 

2020). 518 

A presença de feixes vasculares acessórios nos clones CCN51, CCN10, CEPEC-2002, 519 

CEPEC-2004 e Ponta Verde Liso sugere uma variação anatômica relevante, estruturas 520 

semelhantes foram relatadas em T. cacao por Nakayama et al. (1996) e posteriormente por 521 

Dardengo et al. (2017), reforçando sua recorrência na morfoanatomia da espécie. Possivel- 522 

mente favorecida por adaptações à estresses fisiológicos ou processo de diferenciação do 523 

sistema vascular durante o desenvolvimento. 524 

Essa diferenciação vascular não foi consistente para todos os clones, embora não seja 525 

possível afirmar, pode estar relacionando a um processo de plasticidade fenotípica, 526 

hipótese que merece ser considerada, visto que, o desenvolvimento do sistema vascular é 527 

influenciado por condições ambientais (déficit hídrico, tensão mecânica, temperatura, 528 

etc.), induzindo respostas anatômicas e aumento no número de vasos, mecanismos descri- 529 

tos em outras espécies como parte da capacidade adaptativa (AGUSTÍ, BLÁZQUEZ, 530 

2020). 531 

A presença do feixe acessório nesses genótipos pode sinalizar uma herança 532 

anatômica vinculada a processos seletivos, em que caracteres estruturais acabaram sendo 533 

estabelecidos indiretamente durante a seleção de atributos agronômicos desejáveis atra- 534 

vés dos programas de melhoramento genético (CHANG et al., 2022). 535 

Deste modo, deve-se considerar que esses clones foram alvo de melhoramento, seja 536 

para aumento da produtividade (CCN51, CEPEC-2002, CEPEC-2004), ou para resistência 537 

e adaptação regional (CCN10 e Ponta Verde Liso). O CCN51, por exemplo, é reconhecido 538 

por sua combinação de alta produtividade, resistência a patógenos e adaptação a 539 

diferentes condições ambiental características que tornaram um dos principais progeni- 540 

tores nos programas de melhoramento (JAIMEZ et al., 2020). O CEPEC-2002 e CEPEC- 541 

2004 são clones selecionados pela CEPLAC, com notável sucesso em produção sobre  542 

diferentes condições (MACEDO et al., 2021). O clone CCN10, embora menos citado em  543 

contextos de produtividade, é parte integrante do programa de seleção para resistência, 544 

destacando-se em fatos de estresse (ALEXANDRE et al., 2015), assim como o Ponta Verde 545 

Liso, que foi desenvolvido para adaptação regional. 546 

Desse modo, cabe considerar que os feixes vasculares acessórios observados possam 547 

ser estruturas anatômicas correlacionadas à essa trajetória de seleção, representando um 548 

padrão estrutural que contribui para maior eficiência fisiológica, sobretudo em clones com 549 

demandas específicas de produção e adaptação (SILVA et al., 2019). 550 

Os clones analisados, apresentaram uma diversidade de tricomas, englobando estru- 551 

turas do tipo não glandulares e glandulares, ambos comuns em eudicotiledôneas 552 

(WAbNG et al., 2021). 553 

Na espécie T. cacao, a densidade e tipos de tricomas variam em condições de luz e 554 

sombreamento, conforme demonstrado em estudo com clones cultivados à sombra e a 555 

pleno sol (Prihastanti; Nurchayati, 2020), reforçando que condições ambientais influen- 556 

ciam à expressão anatômica. 557 

A expressiva ocorrência de tricomas estrelados é considerada uma característica di- 558 

agnóstica para a família Malvaceae, conforme evidenciado por estudos de classificação sis- 559 

temática (Metcalfe & Chalk, 1979), taxonômica e filogenética recente (Colli-Silva et al.,  560 

2025). 561 

Os tricomas estrelados estão presentes de forma consistente em T. cacao, e em partic- 562 

ular na forma estrelada séssil como evidenciada desse estudo e descrito por García et al. 563 

(2014). A variação estrutural da disposição dos ramos pode refletir diferenças nos estados  564 

de desenvolvimento, respostas ambientais ou plasticidade adaptativa (ARTEAGA et al.,  565 

2022; CHOPRA, A. et al 2025), o que reforça suas funções protetivas. 566 
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Já os tricomas ramificados e fasciculados indicam diferenciações funcionais entre 567 

clones, possivelmente relacionadas a respostas específicas ao microambiente (ZHANG et 568 

al., 2020). Assim como os tricomas tectores simples e pluricelulares, essas estruturas 569 

formam uma barreira física densa sobre à epiderme foliar, dificultando à adesão de 570 

patógenos (KARABOURNIOTIS et al., 2020; LOPRESTI, 2020; WANG et al., 2021). 571 

Além da proteção estrutural, os tricomas não glandulares também desempenham  572 

papel químico na defesa vegetal, podendo acumular compostos fenólicos com várias  573 

funções ecológicas e fisiológicas (LOPRESTI et al., 2020). Esses compostos possuem pro- 574 

priedades antioxidantes, antimicrobianas e fotoprotetoras, conferindo vantagens adapta- 575 

tivas relevantes em ambientes, especialmente a radiação e perda de água por transpiração  576 

(KARABOURNIOTIS et al., 2020). 577 

Clones com diversidade de tricomas glandulares, podem apresentar resistência ao 578 

ataque de Moniliophthora perniciosa. Almeida et al., 2017, sugere um papel na defesa contra 579 

infecções, ao notar que à abundancia maior de tricomas glandulares no clone CCN51 em 580 

relação ao Catongo, favoreceu resistência contra a Moniliophthora através liberação de me- 581 

tabolitos secundários com potencial antibacteriano ou antifúngico na superfície foliar 582 

As formas capitadas, amplamente descritas na literatura como especializadas na 583 

secreção de compostos lipofílicos, foram predominantes indicando um possível papel na 584 

defesa primária contra herbívora e infecção fúngica em fases iniciais de desenvolvimento 585 

foliar (TAO et al., 2023; RODRÍGUEZ-LÓPEZ et al., 2020). Mesmo em menor presença, os 586 

tricomas peltados, são típicos de superfícies foliares expostas à estresses ambientais. 587 

Embora a ocorrência de tricomas estipitados seja relativamente pouco comum em T. 588 

cacao, outros tricomas glandulares como o tipo digitiforme foi descrito nas espécies T. 589 

grandiflorum e T. subincanum (Garcia et al., 2014). Essas evidências mostram que essa é a  590 

primeira vez relatado a presença de tricomas similares ao digitiforme na anatomia foliar  591 

de T. cacao, e especificamente no clone PS1319. 592 

Em estudos anatômicos, à identificação de tricomas claviformes são descritos em es- 593 

pécies de diversas famílias, incluindo Malvaceae, sendo observados em estruturas vegeta- 594 

tivas e reprodutivas (CASTRO et al., 2021). Em cacau, sua ocorrência, ainda é parcialmente  595 

observada ou com estruturas colapsada (NAKAYAMA, 1996; MARTINS et al., 2020). 596 

A capacidade de determinadas estruturas glandulares em T. cacao sintetizarem  597 

metabólitos secundários (GLASSMIRE et al., 2021) reforça o valor biológico e econômico 598 

dos clones. Suas funções defensivas frente a herbívoros e patógenos, além de sua partici- 599 

pação na regulação da perda de água, proteção contra radiação UV e transporte de 600 

substâncias. 601 

A mucilagem por sua vez, caracteriza-se pela composição pela classe de polissaca- 602 

rídeos, açúcares, compostos fenólicos e antioxidantes, desempenhando papel relevante na 603 

defesa e nas interações planta-ambiente (AMICUCCI et al., 2019; NAZARI et al., 2020; 604 

TOSIF et al., 2021). Esses aspectos ressaltam sua importância em estratégias de defesas e 605 

com isso, seu potencial em aplicações no melhoramento genético tem sido explorado at- 606 

ravés de variedades comercias (BENNETT et al., 2020). 607 

O acúmulo de mucilagem detectada de forma densa nos tecidos parenquimáticos nos 608 

clones, indica um mecanismo de defesa em sinal as diferentes condições de estresse. Em  609 

situações de altas temperaturas, a produção de fenólicos, flavonoides podem atuar na os- 610 

morregulação e na proteção antioxidante, enquanto em infecções e danos mecânicos con- 611 

tribuem para a resistência da planta (ALIZADEH-BEHBAHANI, et al., 2017; SALUNKE;  612 

KOCHE, 2024). 613 

Os metabolitos secundários observados através do teste histoquímico comprovaram 614 

à existência de compostos fenólicos distribuídos em tecidos epidérmicos e mesofílicos, 615 

atribuindo a reconhecida função antioxidante e participam da defesa química e interação 616 

com o ambiente, sendo frequentemente armazenados em tricomas, idioblastos ou tecidos 617 
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especializados. Esses compostos reforçam sua atuação como reservatórios funcionais de 618 

substâncias com propriedades antioxidantes, antimicrobianas e alelopáticas (ALE- 619 

MANNO et al., 2003). 620 

A presença de lipídios em T. cacao é bem estabelecida (LAVORGNA et al., 2021),  621 

mostrou-se nos clones especialmente em tricomas e células epidérmicas, como componen-  622 

tes de ceras ou óleos essenciais que reforçam cutícula foliar formando barreira física, con-  623 

tribui para o mecanismo de proteção contra a desidratação e propriedades antipato- 624 

gênicas (CAVACO et al., 2021). 625 

Os grânulos de amido, presentes no parênquima, especialmente no córtex e medula  626 

e em volta da bainha vascular, são indicadores da atividade fotossintética e do arma- 627 

zenamento de carboidratos, funcionando como reservas energéticas em plantas sobre es- 628 

tresse hídrico e substratos para a síntese de compostos de defesa (Alonso et al., 2024). 629 

Estudos apontam que no amido pode propiciar tolerância a vassoura de bruxa, uma vez  630 

que atua no parênquima medular e nos feixes vasculares conferindo resistência (AL-  631 

MEIDA et al., 1998) 632 

A lignina, é o segundo polímero natural mais abundante em plantas vasculares após  633 

a celulose, atua como componente estrutural essencial, conferindo rigidez, impermea- 634 

bilidade e proteção mecânica aos tecidos vegetais. Sua presença uniforme nos vasos con- 635 

dutores nos clones de T. cacao sugere que a lignificação é parte de um mecanismo de defesa  636 

basal, crucial na conservado da espécie. (BHUIYAN et al., 2009; MAO et al., 2023). 637 

O presente estudo, aponta diferenças morfoanatômicas entre os clones em condições  638 

de crescimento semelhantes. Comprovando que, podem apresentar características sem- 639 

elhantes propriamente relacionada ao gênero e caracteres variantes do próprio genótipo. 640 

Estas evidências, podem ser um modelo para seleção de clones de cacau de acordo 641 

com os critérios de seleção para cultivo em ambientes tropicais ou aplicação em pro- 642 

gramas de melhoramento genético. 643 

A classificação sugerida dos clones promissores, apontam os clones PS1319, Ipiranga 644 

01 e P. Verde Liso como os mais favoraveis em termos de atributos anatômicos que con- 645 

ferem adaptação superior em cultivo não irrigado. Esse padrão é consistente com estudos 646 

que apontam a redução do índice estomático e o aumento da área foliar como estratégias 647 

eficazes na tolerância à seca em cacau (ZAMBRANO et al., 2021). 648 

Por outro lado, CCN51 e os clones CEPEC-2002/2004, amplamente reconhecidos pela 649 

produtividade e resistência a doenças, demandam de maior disponibilidade hídrica. A  650 

redução da dimensão foliar observada nesses clones, aliada à expressiva densidade es- 651 

tomática, sugere um ajuste anatômico e funcional que otimiza as trocas gasosas em con- 652 

dições de estresse. Segundo Daymond et al. (2011), genótipos de cacau com folhas  653 

menores e estruturalmente mais densas tendem à apresentar maior eficiência fotossin-  654 

tética e uso da água, o que reflete uma estratégia adaptativa à ambientes com restrição 655 

hídrica. Assim, à elevada densidade estomática observada pode representar uma resposta 656 

compensatória que maximiza à assimilação de CO₂ sob períodos favoráveis, mantendo, 657 

ao mesmo tempo, capacidade de regulação hídrica em condições de seca. 658 

Clones regionais como Salobrinho 03 e Casca Fina, apesar de não apresentarem van- 659 

tagens significativas em tamanho 660 

foliar, destacam-se pela diversidade de tricomas e acúmulo de fenóis, carac- 661 

terísticas associadas à defesa estrutural e química das folhas (SANTOS et al., 2014; ORACZ 662 

et al., 2015). 663 

Esses resultados reforçam à importância de considerar tanto atributos an atômicos 664 

quanto metabólicos na seleção de genótipos adaptados ao Pará, onde a cacauicultura é 665 

majoritariamente conduzida em condições de sequeiro. 666 

667 
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5. Conclusão 668 

As análises morfoanatômicas e histoquímicas realizadas evidenciaram expressiva 669 

variabilidade estrutural entre os clones de Theobroma cacao cultivados sobre condições não 670 

irrigada, refletindo diferentes estratégias adaptativas frente à limitação hídrica. As var- 671 

iações observadas em dimensão foliar, densidade estomática, associadas à presença de 672 

compostos fenólicos, lipídios, lignina e amido, revelam mecanismos integrados de regu- 673 

lação fisiológica e proteção estrutural. Clones com folhas menores e maior densidade es- 674 

tomática, como o CCN51, demonstraram padrões compatíveis com maior eficiência  675 

hídrica e desempenho produtivo, enquanto aqueles com folhas mais amplas e menor  676 

índice estomático, como PS1319 e Ponta Verde Liso, indicaram estratégias complemen- 677 

tares de controle transpiratório. Esses resultados reforçam que a anatomia foliar constitui 678 

um parâmetro robusto para a compreensão da diversidade funcional do cacaueiro e para 679 

a seleção de genótipos mais resilientes às condições ambientais adversas. O conjunto das 680 

evidências contribui para o avanço do conhecimento sobre a relação entre estrutura e 681 

função em clones de cacau e apoia iniciativas de melhoramento genético e manejo da es- 682 

pécie em regiões tropicais. 683 

684 
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