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Resumo

Xyris € um género diverso, com cerca de 420 espécies, com distribuicao
majoritariamente neotropical. Seu centro de diversidade ¢ na América do Sul, onde
ainda sdo encontrados varios complexos de espécies cripticas. Dentre eles, esta o
complexo Xyris teres, que abrange 15 espécies, em sua maioria endémicas dos campos
de altitude do dominio da Mata Atlantica. Com o propdsito de elucidar a delimitacao
das espécies e o monofiletismo do grupo, sdo apresentados aqui a palinotaxonomia do
grupo, a andlise filogenética e a revisdo taxondmica das espécies do complexo Xyris
teres. Foram analisadas amostras de polen de 10 das 16 espécies pertencentes ao
complexo por meio de microscopia Optica e eletronica de varredura. Para a abordagem
molecular, o estudo incluiu 33 espécies (74 acessos), onde foram utilizados quatro
marcadores: um nuclear (ITS) e trés plastidiais (matK, psbA-trnH e trnL-trnF). Para a
revisdo taxonOmica, foram analisados 796 espécimes (considerando 360 registros e
suas duplicatas), dos quais 125 (35%) sdo provenientes de coletas para este estudo. A
contribuicdo sistematica da morfologia do podlen na distingao dessas espécies oferece
poucos parametros morfoldgicos. Foram observadas varias sobreposicdes em
caracteres quantitativos e qualitativos neste complexo de espécies, sugerindo que os
caracteres palinologicos sdo constantes em classificagdes taxondmicas intraespecificas
(isto ¢, complexos de espécies) de Xyris. A andlise molecular confirmou o
monofiletismo do complexo Xyris feres, porém, os marcadores utilizados nao
permitiram uma boa resolu¢do em niveis interespecificos. Xyris veruina ¢ endémica de
Goias e ndo ¢ tradicionalmente tratada como pertencente ao complexo, contudo, esta
emergiu em meio as endémicas da regido Sul do Brasil. Quanto a revisdo do complexo
Xyris teres, sdo apresentadas trés novas espécies, chave de identifica¢do, sinonimias,
descrigdes, ilustragdes, mapas de distribuigdo e avaliagdo do status de conservagao. Das
16 espécies em estudo, 15 possuem algum grau de ameaca.

Palavras chave: Nova espécie, palinotaxonomia, complexo de espécies, Xyris secao
Nematopus, taxonomia alfa, Poales, espécies endémicas.



Abstract

Xyris 1s a diverse genus, with about 420 species with mostly Neotropical distribution.
Its center of diversity is in South America where are still found several complexes of
cryptic species. Among them, there is the Xyris teres complex, which comprises 15
species, most of which are endemic to the high altitude grasslands of the Atlantic Forest
domain. Aiming to elucidate the delimitation of the species and the monophyly of the
group, are presented here the palynotaxonomy, the phylogenetic analysis and the
taxonomic revision of the species of the Xyris teres complex. Pollen samples from 10
of the 16 species belonging to the complex were analysed using optical and scanning
electron microscopy. For the molecular approach, the study included 33 species (74
accessions), using four molecular markers: one nuclear (ITS) and three plastid (matK,
psbA-trnH and trnL-trnF). For the taxonomic revision, 796 specimens were analysed
(considering 360 records and their duplicates), of which 125 (35%) were originated
from field expeditions during this study. The systematic contribution of pollen
morphology in distinguishing these species presents few morphological parameters.
Several overlaps in quantitative and qualitative characters were observed in this species
complex, suggesting that palynological characters are constant across intraspecific
taxonomic classifications (ie, species complexes) of Xyris. Molecular analysis
confirmed the monophyly of the Xyris feres complex; however, the selected markers
did not allow a great resolution at interspecific levels. Xyris veruina is endemic to Goids
and is not traditionally treated as belonging to the complex; however, it emerged among
the endemic species of southern Brazil. As for the taxonomic revision of the Xyris teres
complex, are presented three new species, na identification key, synonyms,
descriptions, illustrations, distribution maps and assessing the conservation status. Of
the 16 species studied, 15 have some degree of threat.

Key words: new species, palynotaxonomy, species complex, Xyris sect. Nematopus,
alpha taxonomy, Poales, endemic species.



Introducao Geral

Xyridaceae C. Agardh possui cinco géneros, com pouco mais de 420 espécies
(WANDERLEY & CAMPBELL 2017). Xyris Gronov. ex L. € o mais numeroso, abrigando
cerca de 400 espécies, o que representa mais de 95% da riqueza da familia
(WANDERLEY & CAMPBELL 2017; LOZANO et al. 2018). As demais espécies encontram-
se incluidas em quatro géneros endémicos da América do Sul: Abolboda (23 spp.),
Achlyphila Maguire & Wurdack (1 sp.), Aratitiyopea Steyerm. & P.E. Berry (1 sp.), e
Orectanthe (2 spp.) (Smith & Downs 1968; Campbell 2005).

A familia possui distribui¢do pantropical, ocorrendo em regides tropicais a
temperadas (KRAL 1998). Sua distribui¢@o ¢ conhecida por meio de floras regionais, na
América do Norte (BLOMQUIST 1955; KRAL 1983, 2000), América Central (KRAL &
URQUIOLA 1987; URQUIOLA & KRAL 2000), América do Sul (SMITH & DOWNS 1968;
KRAL 1988; WANDERLEY et al. 2020), Africa (LOCK 1999; LISOWSKI et al. 2001), Asia
(WU & KRAL 2000; PHONSENA et al. 2013) e Oceania (CONN & DOUST 1997; MOREL
etal 2021).

Xyridaceae compreende plantas herbaceas terricolas, perenes ou raramente
anuais, frequentemente helidfitas, podendo apresentar habito aquatico (SMITH &
DOWNS 1968; KRAL 1998a). Ocorrem de terrenos imidos a pantanosos, sendo tipicas
de fisionomias campestres (SMITH & DOWNS 1968; CAMPBELL 2004; WANDERLEY
2011). A polinizagdo € realizada por abelhas (Xyris L. e Abolboda Humb. & Bonpl.) e
por aves em Orectanthe Maguire, com a producdo de néctar registrada apenas para
Abolboda (CAMPBELL 2004; ORIANI & SCATENA 2011).

Os géneros de Xyridaceae possuem caules geralmente inconspicuos, com
entrends curtos, recobertos pelas bainhas foliares; as folhas sdo alternas, disticas ou
rosuladas, com bainhas abertas, liguladas ou ndo, ldminas variando de achatadas a
cilindricas e raramente de se¢do quadrangular (Xyris regnellii L.A. Nilssson) (NILSSON
1892; SMITH & DOWNS 1968; KRAL 1992). A inflorescéncia em geral ocorre no apice
de um pedunculo, frequentemente em espiga, raramente panicula (4bolboda paniculata
e Achlyphila) (KRAL 1992). As flores sdo trimeras, com 2-3 sépalas livres ou
concrescidas, que em Xyris e Abolboda sdo dimorfas. No caso desses géneros, sdo duas
sépalas laterais carenadas e uma anterior, que, quando presente, ¢ em geral
membranacea, cupuliforme e caduca apds a antese. As pétalas podem ser brancas,

amarelas, azuis e vermelhas, variando de livres a concrescidas, os estames sdo
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epipétalos, podendo ocorrer um verticilo externo modificado em estaminodios (Xyris e
algumas espécies de Abolboda) (SMITH & DOWNS 1968; KRAL 1992; WANDERLEY
2011). O polen varia de inaperturado, monosulcado a tri-sulcado, podendo apresentar
ou ndo ornamentagdes na exina (CAMPBELL 2012). O ovario € supero, unilocular ou
mais raramente tri-locular (espécies de Xyris endémicas da Oceania), com placentagao
parietal, basal, supra-basal, central-livre ou axial; o estilete ¢ simples e em geral trifido
na regido apical. Fruto em cépsula loculicida, com sementes geralmente numerosas e
pequenas (KRAL 1992; WANDERLEY 2011).

Responsavel pela distribuicao pantropical da familia, Xyris ¢ mais diverso nos
neotropicos (KRAL 1998A; CAMPBELL 2004), com a maior parte das espécies ocorrendo
na América do Sul (CAMPBELL 2012). No Brasil, o género compreende cerca de 190
espécies, o que representa cerca de metade de sua riqueza (WANDERLEY et al. 2020).
Destas, 73% sdo endémicas, o que confirma a grande diversidade do género no pais
(WANDERLEY 2010). Seus principais centros de diversidade sdo os Tepuis, na divisa da
Venezuela com o Brasil, e a Cadeia do Espinhago, no Brasil (WANDERLEY 2003), local
onde estima-se a ocorréncia de cerca de 90% dos taxons conhecidos no pais
(WANDERLEY & SILVA 2009).

Xyris pode ser reconhecido principalmente por possuir inflorescéncia em
espiga, com flores guarnecidas por bracteas no dpice de um longo pedtnculo, em geral
maior do que as folhas (WANDERLEY 2003). As principais caracteristicas das flores sdo
as pétalas amarelas, presenca de estaminddios bifidos, amarelos ou vermelhos, e
sépalas modificadas, sendo uma cuculiforme, em geral membranécea, que recobre a
corola antes da antese, e duas laterais, naviculares, estas muito informativas
taxonomicamente.

Para Xyris, sdo reconhecidas trés secdes: X. sect. Pomatoxyris Endl., que ¢
endémica da Australia, caracterizada pela placentagao axilar; X. sect. Xyris Endl., com
distribuicao pantropical em areas temperadas, apresentando placentagdo parietal; e X.
sect. Nematopus Seub., que ¢ exclusivamente neotropical e se caracteriza pela
placentagdo basal a central (KRAL 1988).

Grande parte dos estudos com o género e a familia até pouco tempo atras
resumiam-se a tratamentos taxonOmicos de floras regionais (BLOMQUIST 1955;
STEYERMARK 1984; CONN & DOUST 1997; SMITH & DOWNS 1965, 1968; KRAL 1983,
2000; KRAL & URQUIOLA 1987; WANDERLEY 1981, 1989, 2003, 2011; MoTA 2009;
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Lock 1999; LISOWSKI ET 4L. 2001; WANDERLEY & SILVA 2009; SILVA & WANDERLEY
2013; GUEDES & WANDERLEY 2015; LO0ZANO 2018; MOTA ET 4L. 2015; URQUIOLA &
KRAL 2000, WU & KRAL 2000) e estudos anatomicos (CarlquIST 1960; SMITH &
DOWNS 1968, SAJO et al. 1995; CAMPBELL & STEVENSON 2005 ,2007; OLIVEIRA et al.
2015; ORIANI & SCATENA 2012, 2015; NARDI et al. 2016). Poucos estudos recentes
trataram diretamente de outras abordagens, como fisiologia (ABREU & GARCIA 2005;
NARDI et al. 2015), palinologia (CAMPBELL 2012; LUZ ef al. 2015; PHUPHUMIRAT et al.
2020), citologia (BENKO-ISEPPON & WANDERLEY 2002) e polinizagdo (ORIANI &
SCATENA 2011).

Algumas espécies brasileiras pertencentes ao género Xyris sdo comercializadas
como sempre-vivas, a partir de extrativismo nos cerrados de Bahia, Goias e Minas
Gerais (GIULIETTI et al. 1996). Atualmente, 32 espécies de Xyris se encontram no Livro

Vermelho da Flora do Brasil (WANDERLEY et al., 2013).

Historico da familia

A histéria taxonomica da familia tem inicio com a descri¢do do género Xyris
(LINNAEUS 1753), mas apenas 70 anos apds, em 1823, ¢ descrita Xyridaceae como
familia (AGARDH 1823), abrangendo sete géneros: Xyris, Abolboda, Aphyllanthes L.,
Rapatea Aubl.,, Xerotes R. Br., Dasypogon R. Br. e Calectasia R. Br., porém esta
circunscri¢do da familia ndo perdurou muito, pois Dumortier (1829) segregou os
géneros Dasypogon e Rapatea em familias distintas. Posteriormente, 0 mesmo ocorreu
com os outros géneros, exceto Abolboda e Xyris, que permanecem na familia até os
dias de hoje.

Até o final da década de 1950, estes eram os Unicos géneros pertencentes a
familia, mas em 1958 foi descrito o género Orectanthe, por Maguire, baseado em
Abolboda sceptrum Oliv. (MAGUIRE 1958). Em seguida, foi descoberto, na regido do
Pico da Neblina, o género Achlyphila (MAGUIRE & WURDACK 1960). O ultimo género
a ser descrito foi Aratitiyopea, baseada em Navia lopezii L.B. Sm. (Bromeliaceae),
posteriormente transferida para Xyridaceae por apresentar caracteristicas proximas a
Abolboda, Achlyphila e Orectanthe, ndo se enquadrando em Bromeliaceae, por esta ser
caracterizada pela presenca de seis estames. Por outro lado, a morfologia do grao de
polén ¢ bem semelhante a de Abolboda, assim como outras caracteristicas florais

(STEYEMARK 1984; CAMPBELL 2012).
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Xyridaceae pertence a ordem Poales, que abrange cerca de 7% de todas as
Angiospermas (GIVNISH et al. 2010) e um ter¢o das monocotiledoneas (LINDER &
RUDALL 2005). A familia compde o clado das “Xyrids” juntamente com as
Eriocaulaceae (BREMER 2002; LINDER & RUDDALL 2005; HERTWECK ET 4L. 2015;
APGIV 2016; STEVENS 2021). BOUCHENAK-KHELLADI et al. (2014) sugere que a
familia surgiu entre o fim do periodo Cretaceo e o inicio do Cenozoico. Inicialmente,
em alguns trabalhos, o género Xyris surgia como grupo parafilético aos outros géneros
da familia (MICHELANGELI et al. 2003; DAVIS et al. 2004; LINDER & RUDALL 2005).
Porém, atualmente a familia é considerada monofilética, a partir de trabalhos mais
recentes em que esta surge como um grupo natural, a partir de duas areas de estudo: (I)
a partir de dados morfologicos, principalmente por Aratitiyopea apresentar
caracteristicas analogas aos outros gé€neros, compartilhando com Abolboda e
Orectanthe o grao de pdlen inaperturado e o androceu em geral com um verticilo e,
com Xyris, as folhas unifaciais livres e pétalas amarelas (Campbell & Stevenson 2007),
e (II) a partir de dados filogenéticos, em que a familia ¢ bem sustentada, baseada em
uma matriz combinada com rDNA nucleares 18S e 26S, plastidios atpB, matK, ndhF e
rbel e sequéncias de DNA mitocondrial ATP1 (CHASE et al. 2006).

Em 2014, Nara F. O. Mota finalizou sua tese de doutorado com a primeira
filogenia da familia, incluindo os géneros Abolboda e Xyris e suas trés segoes. Este
trabalho aponta tanto para o monofiletismo da familia, quanto do género Xyris (dados

ndo publicados).

Estudos das Xyridaceae brasileiras.

Os estudos das Xyridaceae brasileiras iniciaram com Kunth (1843), em
descrigoes de espécimes coletados especialmente pelo botanico alemdo Friedrich
Sellow. Deste trabalho resultaram 14 espécies novas de Xyris para o Brasil. Pouco mais
de uma década depois, foi publicada a “Flora Brasiliensis” sob a coordenacdo de
Martius (SEUBERT 1855), constituindo a primeira compilacao da familia para o pais,
que, naquele momento,, contava com 31 espécies descritas. No mesmo ano Steudel
(1855), em estudo das gramineas e grupos afins, descreveu 50 espécies de Xyris
americanas, das quais 31 eram brasileiras, aumentando o nimero de espécies no pais

para 62. Porém, o principal trabalho com a familia no século XIX foi o de Nilsson
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(1892), que analisou todas as espécies conhecidas na época, contemplando 109 espécies
de Xyris e sete de Abolboda para o Brasil.

No fim do século XIX e inicio do século XX, Gustaf Malme realizou varios
trabalhos envolvendo as Xyridaceae da América do Sul, o que contribuiu para o avanco
do conhecimento das espécies brasileiras (MALME 1896, 1898, 1901, 1906, 1908, 1909,
1913a, 1913b, 1925a, 1925b, 1929, 1930, 1933).

Apenas por volta da metade do século XX € que surgem os primeiros trabalhos
especificamente com as Xyridaceae brasileiras, realizados por Lyman B. Smith em
parceria com Robert Downs (SMITH & DOWNS 1954, 1957, 1958, 1959a, 1959b, 1960,
1965, 1966) em que foram descritas varias espécies novas para ciéncia. Dos mesmos
pesquisadores ¢ a autoria do volume das Xyridaceae da Flora Ilustrada Catarinense
(SMITH & DOWNS 1965), que ¢ o primeiro trabalho de flora regional da familia no
Brasil, trabalho este que serviu de base para o que viria ser o mais importante tratado
taxonomico das Xyridaceae brasileiras, o volume da familia na Flora Brasilica (SMITH
& DOwNSs 1968). Neste trabalho foi realizado um tratamento taxondmico
contemplando as 135 espécies conhecidas na época para o Brasil, representando os
géneros Xyris, Abolboda, Orectanthe e Achlyphila.

No inicio da década de 1980, Robert Kral, em continuidade aos trabalhos de
Lyman B. Smith (KRAL & SMITH 1980, 1982), deu inicio a seus estudos das Xyridaceae
brasileiras, principalmente com as espécies da regido norte e paises limitrofes (KRAL
1988, 1992, 1998b). Paralelamente, a pesquisadora Maria das Gragas Lapa Wanderley,
do Instituto de Botanica de Sdo Paulo, a primeira brasileira a trabalhar com Xyridaceae,
da inicio a seus estudos com a familia através da Flora Fanerogamica da Reserva do
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (WANDERLEY 1981). A partir de entdo, estes
pesquisadores iniciaram a uma parceria por meio da descrigdes de novas espécies
(KRAL & WANDERLEY 1988a, 1988b, 1992), e um trabalho com flora regional no pais,
especificamente no Pico das Almas, no estado da Bahia (KRAL & WANDERLEY 1995).

Ap0s o inicio dessa parceria, Maria das Gragas Lapa Wanderley realizou varios
trabalhos visando a realizagdo da Flora do Brasil, principalmente com floras regionais
nos estados de Minas Gerais (WaNDERLEY & CERATI 1987A; WANDERLEY & COSTA-
S1LVA 2009; WANDERLEY 2011), Goids (WANDERLEY 1989), Sdo Paulo (WANDERLEY
2003; WANDERLEY & COSTA-SILVA 2001), Bahia (SILVA & WANDERLEY 2013) e

Parand (LOzANO et.al 2018); bem como com a descricdo de novas espécies
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(WANDERLEY 1983, 1986, 2010; WANDERLEY & CERATI 1987B; WANDERLEY &
GUEDES 2011; MoTA & WANDERLEY 20134, 2013B; WANDERLEY & MOTA 2015;
LozANO et al. 2016; WANDERLEY & CAMPBELL 2017). Atualmente, ¢ a principal
especialista da familia na América do Sul, trabalhando ndo somente com a taxonomia
do grupo, mas também em areas afins, como anatomia (WANDERLEY & CERATI 1986)
palinologia (LUZ et al. 2015) e citogenética (Iseppon & Wanderley 2002), além de
formar novos especialistas na familia (SILVA & WANDERLEY 2013; GUEDES &
WANDERLEY 2015; MOTA et al. 2015; LOZANO et al. 2018), com o intuito de melhorar
o conhecimento das Xyridaceae na flora brasileira.

Ja no século XXI, Lisa Campbell (New York Botanical Garden) deu inicio a
estudos morfologicos na familia, com os géneros Aratitiyopea (CAMPBELL &
STEVENSON 2005, 2007) e Abolboda (CAMPBELL 2005). Estes trabalhos servem de base

para elucidagdo dos limites morfologicos da familia e suas relagdes intragenéricas.

O complexo Xyris teres

Da perspectiva taxondmica, segundo Wanderley (2003) e Lozano (2018), X.
teres e taxons afins (Tab. 1) formam um complexo de espécies com muitas
sobreposi¢des de caracteres morfologicos, além de apresentarem uma grande
plasticidade morfologica. Portanto, com o intuito de delimitar efetivamente seus
tdxons, era necessaria a revisdo desse complexo de espécies. Suas principais
caracteristicas morfologicas sdo: folhas com laminas achatadas, cilindricas a filiformes,
e bainhas paledceas a castanho-avermelhadas bem demarcadas pela presenca de ligula
conspicua; bracteas com macula sempre presente; s€palas laterais livres; e placentacao
central central-livre. No total, s3o 20 o nimero de taxons desse complexo.

O complexo €, em sua grande maioria, composto por espécies endémicas dos
campos de altitude da Mata Atlantica. Tais caracteristicas conferem singularidade ao
grupo, sobretudo se considerarmos que a maioria das espécies neotropicais do género
se encontra associada ao dominio savanico, em especial, do Cerrado. Dessa forma, os
resultados aqui obtidos contribuirdo para o avanco do conhecimento taxondmico e
evolutivo do género Xyris, além de propiciar subsidios para medidas de conservacao

das espécies estudadas.
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Tabela 1. Listagem das espécies que serdo estudadas. As espécies com (*) constituem

sindénimos.

Clado D — grupo X. teres Materiais tipos Ocorréncia
Xyris castanea Klotzsch ex Seub.* ? ?

Xyris dissitifolia Kral & Wand. MBM, S, US PR

Xyris dusenii Malme B, NY, S, US PR, SC

Xyris filifolia L.A Nilsson S, US DF, GO, MG, RJ, SP
Xyris lucida Malme B, HBR PR, SC

Xyris neglecta L.A Nilsson B PR, SC, SP
Xyris neglecta var. scabridula Malme* ? SC

Xyris paulensis Malme S, SP SP

Xyris piraquarae L.B.Sm. & Downs MBM, PACA, US PR

Xyris regnellii L.A.Nilsson S MG, MT, ;)II){ RS, SC,
Xyris reitzii L.B.Sm. & Downs* HBR, R, US SC

Xyris rigida Kunth B PR

Xyris rigida var. subneglecta Malme* ? PR

Xyris serrana E.D.Lozano & Wand. ll\éil’vlég?sog}’ SC

Xyris subvacillans Malme* B, S SP

Xyris teres L.A Nilsson KEW, P, US MG, PR, RJ, RS, SC, SP
Xyris vacillans Malme S, SP SP

Xyris veruina Malme B,BR, K, P, S GO

Xyris wawrae Heimerl W RJ, SP

Xyris sp.1 SP, MG

Xyris sp.2 RS, SC
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Discussao Geral e Conclusoes

Os resultados apresentados nessa tese trazem luz a delimitacdo das espécies
pertencentes ao complexo Xyris teres. Embora os resultados nao tenham indicado a
relevancia de caracteres palinoldgicos na separagdo de espécies de um mesmo
complexo em Xyridaceae, essa abordagem foi testada pela primeira vez. Durante a
coleta de dados para a filogenia, foram sequenciados pela primeira vez o DNA de sete
espécies de Xyris. A analise molecular confirmou o monofiletismo do complexo Xyris
teres, porém, os marcadores utilizados ndo permitiram uma boa resolugdo em niveis
interespecificos. A partir dos estudos taxondmicos com o complexo Xyris teres, foi
possivel a descoberta de trés novas espécies. Somado a isso, houve a elucidacao da
circunscri¢ao de espécies de dificil delimitagdo. Com a identificagdo de todas as
amostras conhecidas para essas espécies, também foi possivel inferir seus graus de
ameaga de extingdo, o que levou a constatacdo de que, das 16 espécies estudadas, 15

possuem algum grau de ameaca.
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