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Resumen

Phalotris nigrilatus Ferrarezzi, 1993 es una serpiente fosorial, endémica de Paraguay, conocida por su
rareza y escasa informacion ecoldgica. En este trabajo se reportan cuatro nuevos registros de la especie
en el departamento de San Pedro, los cuales extienden su rango de distribucion confirmado hacia el este
en aproximadamente 23 km. Los ejemplares fueron detectados durante un protocolo de busqueda
sistematica a lo largo de la Ruta Nacional 22 y zonas periurbanas cercanas. La mayoria de los registros se
asociaron a habitats con remanentes de bosque, aunque un individuo fue encontrado en un entorno
domiciliario, lo que podria indicar cierta plasticidad ecoldgica. Se describen caracteristicas morfoldgicas,
patrones de coloracion y lepidosis, todas dentro de la variabilidad conocida para la especie, salvo por una
reduccion notable de la linea vertebral oscura en un ejemplar. Ademas, se desarrollé por primera vez un
modelo de distribucién potencial utilizando el algoritmo MaxEnt, el cual presentd alta capacidad predictiva
(AUC = 0.968) y sugiere que la especie podria estar adaptada a ambientes térmicamente estables con
cierta cobertura nubosa. Estos hallazgos refuerzan la necesidad urgente de implementar medidas de
conservacion dirigidas, debido a la distribucidn restringida y el elevado grado de transformaciéon del
hdabitat en su area de ocurrencia.

Palabras clave: Serpiente endémica, Paraguay, fosorial, MaxEnt, distribucion potencial, conservacion.

Abstract

Phalotris nigrilatus Ferrarezzi, 1993 is a fossorial snake endemic from Paraguay, known for its rarity and
limited ecological information. In this study, we report four new records of the species from the San Pedro
Department, extending its confirmed distribution range approximately 23 km eastward. Specimens were
detected during a systematic field survey along National Route 22 and nearby peri-urban areas. Most
individuals were associated with forest remnants, although one was found in a domestic setting,
suggesting potential ecological plasticity. Morphological traits, coloration, and lepidosis were
documented, showing consistency with previously described variability, except for one specimen with a
markedly reduced dorsal vertebral line. Additionally, we generated the first potential distribution model
for the species using the MaxEnt algorithm, which showed high predictive performance (AUC = 0.968) and
suggested adaptation to thermally stable environments with moderate cloud cover. These findings
underscore the urgent need for targeted conservation measures, given the species’ restricted range and
the high degree of habitat transformation across its known distribution.

Key words: Endemic snake, Paraguay, fossorial, MaxEnt, potential distribution, conservation.
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Introduccién

Phalotris nigrilatus Ferrarezzi, 1993 es una serpiente de habitos fossoriales, endémica
del Departamento de San Pedro en Paraguay, y considerada una de las especies mas
enigmaticas del género Phalotris debido a su rareza y desconocida informacién biolégica
(Caciali, 2024). Fue descrita originalmente a partir de un unico ejemplar hembra (FML
709), colectado en el distrito de Lima, Departamento de San Pedro, en el afio 1973
(Ferrarezzi, 1993). Este primer registro permanecié como el Unico dato confirmado de la
especie durante mas de una década, lo que restringia severamente el conocimiento
sobre su diagndstico y variabilidad morfolégica.

No fue sino hasta la recopilacién de dos especimenes adicionales (MUHINA 89, 91),
provenientes también de la regidon de San Pedro y colectados casi una década y media
antes que el holotipo (1957), que se pudo confirmar su validez como especie y realizar
una descripcién mas completa, incluyendo por primera vez detalles morfolédgicos de los
hemipenes y variaciones intraespecificas, como el dimorfismo sexual (Cacciali et al.,
2007). Mas recientemente, un nuevo trabajo incluye informacién en base a 15
ejemplares colectados entre 1954 y 1959 (NHM 1955.1.5.99, 1955.1.6.2—-3, 1956.1.3.48,
1956.1.16.39-40, 1958.1.2.30, 1960.1.3.5-8) ademas de un individuo capturado en el
afio 2019 (MNHNP 12577) lo que permitié describir por primera vez su coloracién en
vida y comportamiento defensivo (Cacciali et al., 2020).

Este ultimo individuo representé una nueva localidad y continta siendo una especie con
rango muy restringido limitandose a una franja de apenas 78 km dentro de un ambiente
de transicion entre el Chaco Hiumedo y el Bosque Atlantico (Cacciali et al., 2020). En
conclusién, son 15 los ejemplares conocidos de la especie, con tres localidades, y con
una temporalidad que abarca la década de los aifos 50 (13 especimenes), y un ejemplar
en 1973 y otro en 2019, este ultimo en un lapso de 46 afios de diferencia con el anterior.
En esta contribucién se dan a conocer ejemplares adicionales, encontrados durante
busqueda activa y recorridos en rutas, en la zona de distribucién de la especie, con
aportes al conocimiento de su distribucion geografica.

Metodologia

Con el objetivo de detectar nuevos registros de P. nigrilatus y aportar datos sobre su
distribucién geografica en el sur de su rango conocido, se implementd durante todo el
afio 2024 un protocolo de busqueda sistematica y dirigida, inspirado en el hallazgo de
Cacciali et al. (2020). Los relevamientos se llevaron a cabo a lo largo de la Ruta 22, entre
las localidades de Villa del Rosario y su interseccion con la Ruta 3, incluyendo ademas
zonas urbanas y periurbanas aledafas (Fig. 1). En total se realizaron 52 recorridos, a
razén de uno por semana, cubriendo diferentes franjas horarias del dia (diurnas,
crepusculares y nocturnas) con el fin de maximizar la posibilidad de deteccién, dado el
comportamiento poco conocido de la especie.

Las busquedas en ruta se realizaron en vehiculo, circulando a una velocidad constante
de 50 km/h para facilitar la observacidn de individuos sobre el asfalto o sus margenes.
En sectores urbanos o caminos secundarios, la velocidad de desplazamiento se redujo a
entre 20 y 30 km/h. Ademas, se respondieron activamente alertas provenientes de
vecinos que notificaban la presencia de ofidios en sus viviendas o predios, permitiendo
extender las busquedas a sitios no considerados inicialmente.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del tramo estudiado de la Ruta Nacional 22 (linea roja), y su relacion en el
contexto geografico del Paraguay.
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En los ejemplares colectados se registraron la longitud hocico—cloaca (LHC) y la longitud
caudal (LC) utilizando una cinta métrica con una precision de 1 mm. Los caracteres
meristicos se obtuvieron siguiendo los criterios establecidos por Cacciali et al. (2020),
adoptando el método de Dowling (1951) para el conteo de escamas ventrales. Las
estructuras cefalicas pares se describen en orden izquierdo/derecho, y los caracteres
danados se indican con una “D”. La determinacidn del sexo se realiz6 mediante incisidn
caudal. Para estandarizar de forma objetiva la descripcién de la coloracién, se utilizd un
catalogo de colores, indicando los cédigos especificos entre paréntesis (Kohler, 2012).

Los datos de distribucidn ya conocidos, sumados a los datos actuales, fueron utilizados
para crear por primera vez un esbozo de estimacion de la distribucién potencial de P.
nigrilatus, empleando el algoritmo MaxEnt (Maximum Entropy Modeling), ampliamente
utilizado para modelar nichos ecolégicos y distribuciones de especies a partir de datos
de presencia solamente (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011). Su robustez frente a
pequefios tamanos muestrales (Hernandez et al., 2006) y su capacidad de manejar
variables continuas hacen que sea especialmente adecuado para especies raras, cripticas
0 con escasos registros, como es el caso de P. nigrilatus.

En el presente trabajo se adopta como referencia geografica para la localidad “Colonia
Primavera” el punto 24°30’ S, 56°41" W (decimal: -24.5000°, -56.6833°), tal como lo
sugieren Smith et al. (2013), por considerarse la ubicacién mas coherente con el contexto

histérico de las colectas originales de P. nigrilatus. Esta decisién responde a la
complejidad asociada a los cambios toponimicos que ha atravesado esta region desde

mediados del siglo XX. Mientras que Cacciali et al. (2007) sitdan la localidad en -
24.598978°, -56.732487°, y Cacciali et al. (2020) actualizan esa posicion a -24.408309°, -
56.586373° —ubicacidn coincidente con la actual “Villa Primavera”—, es importante
considerar que durante el periodo en que se realizaron las colectas histdricas, “Colonia
Primavera” correspondia a una colonia agricola de origen britanico fundada en 1941 por
miembros del movimiento Bruderhof, conocidos como hutteritas (Fogel et al., 2024). En
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virtud de esta evidencia histdrica, se adopta la coordenada propuesta por Smith et al.
(2013) como la mas representativa de la ubicacién original de las colectas, lo que
contribuye a una mejor interpretacién de la distribucidn histérica y actual de la especie.
Por lo tanto, un aspecto importante a considerar en el modelado de nicho ecoldgico con
MaxEnt es que los ejemplares histéricos depositados en el Natural History Museum
(NHM) de Londres carecen de informacién precisa de procedencia geografica. Por este
motivo, dichos registros seran consolidados bajo una unica localidad de referencia,
correspondiente a “Colonia Primavera”, para asegurar la coherencia espacial del andlisis
y evitar sobreponderacién artificial de puntos sin resolucién geografica diferenciada.

La seleccidn de variables bioclimaticas se realizd con base en su relevancia ecoldgica y
su baja colinealidad, siguiendo recomendaciones metodoldgicas para evitar
redundancias y sobreajuste en modelos MaxEnt (Dormann et al., 2013; Merow et al.,
2013; Radosavljevic & Anderson, 2014). Para ello se realizé un andlisis de correlacién
entre las 19 variables bioclimaticas de WorldClim dentro de un buffer de 50 km alrededor
de los registros de P. nigrilatus. Para ello, se extrajeron valores ambientales simulados
representativos del drea de fondo y se calculé una matriz de correlacién de Pearson. Se
consideré como umbral de alta correlacidon un coeficiente r > 0.8 (Merow et al. 2013).
No se considerd la variable ecorregional por estar todos los registros en una misma
unidad biogeografica.

Resultados

Durante los trabajos de campo se registraron cuatro ejemplares de P. nigrilatus, uno en
la localidad de Friesland, y otros tres en la Ruta (Anexo 1). Las horas en las que fueron
encontrados indican que la es de hdbitos catemerales, habiendo sido encontrada
durante la noche, en horas de la mafiana. Estos nuevos registros representan una
extensién del rango de distribucion conocido de la especie hasta en 23 km al este, con
un rango total que abarca 76 km de latitud y unos 23 km de longitud (Fig. 2). Respecto
al habitat, es dificil precisar las preferencias ecolédgicas ya que los animales fueron
reportados en areas forestales y en caminos o rutas pavimentadas. El paisaje en donde
se realizan los registros esta altamente alterado y fragmentado siendo la agricultura y la
ganaderia las dos actividades productivas principales. Uno de los ejemplares, fue
reportado en un ambiente domiciliario (Ejemplar 1 en Anexo 1). Sin embargo, al mirar
en detalle la localizacién de los registros, es posible que la especie se encuentre
principalmente asociada a bosques (Fig. 3).

Los ejemplares presentaron en general una coloracién similar con cabeza de color “Olive-
Brown” (278), flancos “Dark Grayish Brown” (284), y el dorso “Dark Salmon Color” (59)
o “Light Pratt’s Rufous” (71) en condicidn de perimortem. El vientre coincide con lo
descripto en bibliografia, en donde los laterales del vientre presentan sufusiones del
color oscuro lateral, mientras que el centro exhibe el color aposematico similar al dorsal
(Fig. 4). De los cuatro especimenes reportados aqui, uno solo (Ejemplar 1) presenté una
reduccion notoria en la linea oscura vertebral, siendo apenas perceptible al medio
cuerpo, y levemente mds evidente a la altura de la cloaca (Fig. 4).

Respecto a los aspectos morfométricos, se tomaron las medidas en dos ejemplares,
cuyos detalles se detallan a continuacion:
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Ejemplar 2: Macho. LHC 519 mm, LC 67 mm, Cabeza daiada, Dorsales 15-15-15,
Ventrales 186, Subcaudales 36. Ejemplar 4: Macho. LHC 574 mm, LC 73 mm, Temporales
0+1/0+1, Supralabiales 7(4-5)/7(3-5), Infralabiales D/8, Dorsales 15-15-15, Ventrales
187, Subcaudales 36.

Brasil

2350

Argentina

-24.00

~

-24.50

Registros
Y Localidad tipo
@ Nuevos registros <
@ Registros previos
Cursos hidricos

Elevacién
msnm

P 400
53

-25.00

Figura 2. Registros conocidos de Phalotris nigrilatus, especificado en el mapa de abajo a la derecha,
registros cercanos encontrados en la Ruta Nacional N° 22, mostrando la fragmentacion del paisaje. Mapa
de arriba a la derecha muestra en color mas oscuro el departamento de San Pedro.
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Figura 3. Paisajes donde se registraron ejemplares de P. nigrilatus con localidad precisa de procedencia.
Con excepcion del Ejemplar 1 (B), los demas se encontraron en bosques o en zonas con bosques. A:
MNHNP 12577, B: Ejemplar 1, C: Ejemplar 3 (abajo) y 2 (arriba), y D: Ejemplar 4.

El modelo MaxEnt generado para P. nigrilatus mostré una alta capacidad predictiva (AUC
= 0.968), incluso con un numero reducido de presencias. La variable que mas aporto al
modelo fue la temperatura media anual (tmp6190_ann), seguida del rango térmico
diario (dtr6190_ann) y la nubosidad media (cld6190_ann), lo que sugiere que esta
especie puede estar adaptada a condiciones térmicas estables y ambientes con cierta
cobertura nubosa. La precipitacién anual (pre6190_ann) tuvo un aporte minimo. El uso
de curvas de respuesta, analisis jackknife y configuracidn con regularizacién aumentada
(B =1.5) permitid evitar el sobreajuste y obtener un modelo robusto a pesar del tamafio
limitado del conjunto de datos. El mapa de distribucién potencial en base a un buffer de
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50 km alrededor de los registros conocidos (poligono negro en Figura 5), muestra una
mas alta idoneidad hacia el suroeste de la distribucion ploteada, lo cual puede coincidir
con la mayor concentracidn de registros. En base a la distribucion potencial, se graficé
un poligono que incluye los mas altos valores de prediccién de presencia (poligono
amarillo en Figura 5). Este poligono se encuentra disponible en FigShare
(https://doi.org/10.6084/m9.figshare.29546096).

Figura 4. Individuos de P. nigrilatus registrados durante los trabajos de campo. Las fotografias A, B, Cy D,
corresponden a los Ejemplares 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Fotografias tomadas por DK. Video del
Ejemplar 2 disponible en FigShare FigShare (https://doi.org/10.6084/m9.figshare.29546096).

Discusion

Los nuevos registros presentados en este estudio amplian el rango de distribucion
confirmado de P. nigrilatus hacia el este en aproximadamente 23 km, consolidando su
presencia en un corredor continuo de aproximadamente 76 km dentro del
departamento de San Pedro en Paraguay. Esta ampliacion representa una contribucién
significativa al conocimiento de esta especie endémica de esta pequefia regidon, cuya
rareza y escasa detectabilidad han dificultado histéricamente su estudio.
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Si bien los habitos ecoldgicos de P. nigrilatus permanecen mayormente desconocidos, la
localizacién de los nuevos ejemplares sugiere una posible afinidad hacia ambientes
boscosos. Tres de los cuatro individuos fueron hallados en zonas con cobertura vegetal
remanente, y uno en un ambiente domiciliario. Esta uUltima observacion, aunque aislada,
podria sugerir una cierta plasticidad ecolégica, un rasgo que ha sido documentado en
otras especies del género tales como P. tricolor y P. matogrossensis (Cacciali & Motte,
2007; Cacciali et al.,, 2016; Cacciali, 2024). Aun asi, se requiere cautela antes de
interpretar estos registros como evidencia de una alta tolerancia ambiental o afinidades
a ambientes forestales, pues muchas especies fosoriales presentan una especializacién
ecoldgica que puede limitar su resiliencia ante cambios antrépicos severos. De hecho,
los tres Unicos ejemplares conocidos de otra especie fosorial como lo es Phalotris
normanscotti, proceden de individuos muertos en ruta o muertos en zonas
peridomiciliarias (Cabral & Cacciali, 2015).
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Figura 5. Probabilidad de presencia de P. nigrilatus en base a MaxEnt, usando un buffer de 50 km alrededor
de las localidades conocidas (poligono negro). El poligono amarillo grafica la distribucion potencial mas
probable.

La coloracion observada en los ejemplares coincide en términos generales con la
previamente descrita por Cacciali et al. (2020), aunque se destaca una variacién en el
Ejemplar 1, que presenté una linea vertebral oscura evidentemente reducida. Los
caracteres de lepidosis registrados (ventrales, subcaudales y escamacién cefdlica) se
encuentran completamente dentro del rango conocido para la especie, lo que refuerza
la validez diagndstica de la especie.

El modelo de distribucién potencial basado en MaxEnt mostré una alta capacidad
predictiva (AUC = 0.968), incluso con una muestra pequefia de registros, lo cual valida su

aplicabilidad para especies de baja detectabilidad (Phillips et al., 2006), (Elith et al.,
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2011). Se evité intencionadamente el uso de variables de uso de suelo, dada la
incertidumbre sobre las afinidades ecoldgicas especificas de la especie. Esto es
particularmente importante ya que la inclusién de capas poco informativas puede
inducir a modelos erréneos en especies con baja frecuencia de registro (Merow et al.,
2013).

Lista de ejemplares de Phalotris nigrilatus conocidos hasta la fecha con datos espaciales y temporales de
procedencia y observaciones ecoldgicas.

ID Localidad Lat Long Mes Afio Ejemplar Fuente Observaciones ecoldgicas
i Carumbe -23.983333° -56.650000° 1973 FML 0709 Ferrarezzi 1993
2 Primavera -24.503673° -56.683475° 1957 MUHINA 89 Cacciali et al. 2007
g Primavera -24.503673° -56.683475° 1957 MUHINA 91 Cacciali et al. 2007
4 Primavera -24.503673° -56.683475° - NHM 1955.1.5.99 Cacciali et al. 2020
S Primavera -24.503673° -56.683475° Febrero 1954 NHM 1955.1.6.2 Cacciali et al. 2020 En bosque.
6 Primavera -24.503673° -56.683475° - NHM 1955.1.6.3 Cacciali et al. 2020
Z Primavera -24.503673° -56.683475° = NHM 1956.1.3.48 Cacciali et al. 2020
8 Primavera -24.503673° -56.683475° - NHM 1956.1.16.39 Cacciali et al. 2020
2 Primavera -24.503673° -56.683475° = NHM 1956.1.16.40 Cacciali et al. 2020
10 Primavera -24.503673° -56.683475° - NHM 1958.1.2.30 Cacciali et al. 2020
I —— -24.503673° -56.683475° Mayo 1958 NHM 1960.1.3.5 Cotrlicnal 2w DCOHEED G0 W e
durante el dia.
12 Pisado por un vehiculo en
Primavera -24.503673° -56.683475° Abril 1959 NHM 1960.1.3.6 Cacciali et al. 2020 camino de tierra, durante la
noche.
1 Ei
9 imaves -24.503673° -56.683475° Mayo 1959 NHM 1960.1.3.7 Cacciali etal. 2020  Cneontrado iz
excavaciones.
14 Primavera -24.503673° -56.683475° Agosto 1959 NHM 1960.1.3.8 Cacciali et al. 2020 En un camino, durante el dia.
15 En un sendero en bosque.
Tapiracuai -24.668833° -56.727222° Marzo 2019 MNHNP 12577 Cacciali et al. 2020 20:00 h. Frio, después de un
dia lluvioso.
16 estand -24.606465° -56.785109° Enero 2024 Ejemplar 1 Este trabajo 19:33 h. En un domicilio de Ia
Colonia Friesland.
17 1:56 h. Muert ta.
Ruta 22 -24.481871° -56.883163° Octubre 2024 Ejemplar 2 Este trabajo uerto en ruta
Colectada.
18 Ruta 22 -24.484011° -56.881063° Noviembre 2024 Ejemplar 3 Este trabajo 8:22 h. Encontrada en la ruta.
19 1:14 h. E trad | ta.
Ruta 22 -24.457719° -56.906411° Diciembre 2024 Ejemplar 4 Este trabajo i d;‘“’" rada en fa ruta

Matriz de correlacion de datos ambientales.

cld dtr frs h_dem |pre tmn tmp tmx vap
cld 1 0.45 0.48 0.26 0.67 0.69 0.59 0.32 0.72
dtr 0.45 1 0.4 0.5 0.52 0.57 0.37 0.09 0.51
frs 0.48 0.4 1 0.7 0.57 0.85 0.91 0.86 0.83
h_dem |0.26 0.5 0.7 1 0.37 0.58 0.61 0.67 0.59
pre 0.67 0.52 0.57 0.37 1 0.73 0.64 0.43 0.76
tmn 0.69 0.57 0.85 0.58 0.73 1 0.96 0.76 0.97
tmp 0.59 0.37 0.91 0.61 0.64 0.96 1 0.9 0.95
tmx 0.32 0.09 0.86 0.67 0.43 0.76 0.9 1 0.78
vap 0.72 0.51 0.83 0.59 0.76 0.97 0.95 0.78 1

Debe enfatizarse que P. nigrilatus continlda siendo una especie altamente vulnerable. Su
distribucién restringida, la baja tasa de deteccidn y la degradacién creciente de su
habitat constituyen amenazas criticas, siendo una especie presente en una Unica unidad
de conservacién (Martinez et al., 2020). Ademas, la zona de distribucién de esta
serpiente se encuentra fuertemente impactada por cambio de uso del suelo (Martinez
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et al., 2020). Estos hallazgos refuerzan la necesidad urgente de implementar programas
de conservacion, que incluyan monitoreo activo, educacion ambiental y evaluacién mas
profunda de sus requerimientos ecolégicos especificos. Por ultimo, se recomienda
replicar esta metodologia en otras areas, fijando mas esfuerzos de muestreo para
aumentar el conocimiento de esta poco conocida especie.
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