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RESUMEN

Se investigo la condicién reproductiva del “choro” Aulacomya atra en el litoral de Matarani (Arequipa) durante el periodo
de marzo a noviembre 2024. Se realiz¢ el analisis histoldgico de 523 goénadas, lo que permitié describir las fases de madurez
gonadal, la actividad reproductiva, la fraccién desovante y el factor de condicién, asi como su relaciéon con variables
ambientales como la temperatura superficial del mar (TSM) y el afloramiento costero. Mayores tallas se registraron en
los individuos en fases madura y desovante, con mediana de 65-70 mm, sin diferencias marcadas entre sexos. El ciclo
reproductivo fue estacional, caracterizado por un proceso de maduracién durante el otofio, un desove principal entre agosto
y octubre, y una fase de recuperacion en noviembre. Las hembras alcanzaron fases avanzadas de madurez de forma precoz
respecto a los machos, y exhibieron mayor variabilidad fisioldgica durante los periodos de reposo y recuperacién. La mayor
fraccion desovante coincidié con las TSM mas bajas y con una mayor intensidad del afloramiento costero. Por su parte, el
factor de condicion se incrementd durante el periodo de mayor actividad reproductiva y disminuyd significativamente
después del desove.

PaLABRAS cLAVE: madurez sexual, desove, variables ambientales, manejo pesquero

ABSTRACT

The reproductive condition of Aulacomya atra was evaluated along the Matarani coast (Arequipa) between March and
November 2024. A total of 523 gonads were examined histologically, enabling the description of gonadal maturity stages,
reproductive activity, spawning fraction, and condition factor, together with their relationship to environmental variables
such as sea surface temperature (S5T) and coastal upwelling intensity. Individuals in mature and spawning stages exhibited
the largest shell sizes, with median values ranging from 65 to 70 mm, and no clear differences were detected between sexes.
The reproductive cycle showed a marked seasonal pattern, characterized by gonadal maturation during autumn, a principal
spawning period from August to October, and a recovery phase in November. Females reached advanced maturity stages
earlier than males and displayed greater physiological variability during resting and recovery periods. The highest spawning
fraction coincided with the lowest SST values and the strongest coastal upwelling conditions. Similarly, the condition factor
increased during the period of maximum reproductive activity and declined markedly after spawning.

Keyworps: sexual maturity, spawning, environmental variables, fisheries management

1. INTRODUCCION

La especie Aulacomya atra (Molina, 1782) es un
molusco bivalvo perteneciente a la familia Myti-
lidae, conocido comunmente como “choro” en
el Perti y “cholga” en Chile. Se distribuye prin-
cipalmente en ambientes someros, desde la zona
intermareal hasta aproximadamente 40 m de

1. INTRODUCTION

Aulacomya atra (Molina, 1782) is a bivalve
mollusk belonging to the family Mytilidae.
The species inhabits mainly shallow coastal
environments, from the intertidal zone to
depths of approximately 40 m, where it
attaches to hard substrates through byssal

profundidad, donde se adhiere a sustratos duros threads. Its distribution includes both the
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mediante filamentos bisoides. Su distribucién
geografica abarca tanto el océano Pacifico como
el Atlantico, extendiéndose a lo largo de la costa
sudamericana desde el Peru hasta el sur de Chile
y Argentina (GrirriTHS, 1977; CaNcINO & BEcE-
RRA, 1978; ALamo & VaALDpIVIESO, 1997; GAMARRA
& CornEjo, 2002).

Desde el punto de vista ecoldgico, A. atra desem-
pefia un rol relevante en las comunidades ben-
tonicas marinas, actuando como un organismo
filtrador dominante que se alimenta de particu-
las suspendidas y plancton, contribuyendo asi a
la regulacion de la calidad del agua y al flujo de
energia en los ecosistemas costeros. Asimismo,
forma bancos densos que generan habitats tridi-
mensionales complejos, lo que le confiere un pa-
pel como organismo bioingeniero, al modificar la
disponibilidad de espacio y recursos para otras
especies asociadas (Lawton, 1994; MoNTERO et
al., 2021).

En el litoral sur de Pert, el choro constituye uno
de los principales recursos bentdnicos de impor-
tancia comercial. Su alta demanda en el mercado
nacional ha generado un incremento significativo
de los desembarques a partir del afio 2010 (Bat-
DARRAGO, 2019), registrandose principalmente en
las regiones de Ica, Arequipa y Moquegua (Ma-
RIN Soro et al., 2017).

El ciclo reproductivo de A. atra ha sido docu-
mentado en distintas areas del Pacifico surorien-
tal. En el norte de Chile, se ha descrito un patrén
reproductivo estacional, con uno o mas periodos
de desove asociados a variaciones ambientales,
particularmente a cambios en la temperatura
del agua (AvenpaNo & CANTILLANEZ, 2012). En
el Perti, estudios realizados en la costa sur han
reportado periodos de alta actividad reproducti-
va durante la primavera, evidenciandose una es-
trecha relacion entre la maduracion gonadal y el
descenso de la temperatura superficial del mar,
asi como diferencias en la dindmica reproductiva
entre hembras y machos, ademas de la presen-
cia ocasional de hermafroditismo (INncio PErez,
2018).

En la region Arequipa, en el litoral de Matarani,
los desembarques de choro durante el periodo
2000-2024 evidencian una tendencia general de-
creciente. Si bien entre 2004 y 2015 se registraron

Pacific and Atlantic oceans, extending along
the South American coastline from Peru to
southern Chile and Argentina (GRrrIFriTHS,
1977, CanciNo & BECERRA, 1978; Aramo &
Vavrpivieso, 1997; Gamarra & CornEgjo, 2002).

Ecologically, A. atrais animportant component
of marine benthic communities. As a dominant
suspension feeder, it filters plankton and
particulate organic matter from the water
column, thereby contributing to water-
quality regulation and trophic energy transfer
in coastal ecosystems. In addition, dense
aggregations of this species generate complex
three-dimensional habitats, functioning as an
ecosystem engineer by modifying substrate
availability and creating refuge and feeding
space for associated organisms (LawTon, 1994;
MonTERO et al., 2021).

Along the southern Peruvian coast, A. atra is
among the most valuable benthic resources of
commercial importance. Sustained domestic
demand has promoted a substantial increase
in landings since 2010 (Barparraco, 2019),
with the main extraction areas located in
the regions of Ica, Arequipa, and Moquegua
(MARrIN Soto et al., 2017).

The reproductive cycle of A. atra has been
studied in different sectors of the southeastern
Pacific. In northern Chile, the species exhibits
a seasonal reproductive pattern, with one or
more spawning events linked to environmental
variability, particularly changes in seawater
temperature (AVvENDANO & CANTILLANEZ,
2012). In Peru, studies from the southern
coast have reported peaks of reproductive
activity during spring, revealing a close
association between gonadal maturation and
reduced sea surface temperature, as well as
differences in reproductive dynamics between
females and males and occasional cases of
hermaphroditism (Incio PErez, 2018).

In the Arequipa region, landings of A. atra
from the Matarani coast during 2000-2024
reveal an overall declining trend. Although the
highest extraction volumes occurred between
2004 and 2015, reaching a historical maximum
of 1,246 t in 2006, catches declined steadily
after 2016, dropping below 300 t in 2017 and
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los mayores volimenes de extraccion, alcanzan-
do un mdaximo histérico de 1.246 toneladas en
2006, a partir de 2016 los desembarques disminu-
yeron de manera sostenida, registrandose menos
de 300 toneladas en 2017 y valores inferiores a las
100 toneladas anuales desde 2019, hasta alcanzar
un minimo histdrico en 2024 (29 toneladas). Esta
reduccion podria estar asociada a una disminu-
cién del stock reproductivo, alteraciones en los
procesos de reclutamiento o a una combinacién
de factores ambientales y pesqueros, lo que re-
salta la necesidad de profundizar en estudios
bioldgicos y reproductivos que permitan evaluar
con mayor precision el estado poblacional del re-
curso (Fig. 1).

En este contexto, el Ministerio de la Produccion
establecié una veda reproductiva para el recur-
so choro entre el 8 de septiembre y el 30 de no-
viembre de 2024 en el litoral peruano (R.M. N®
361-2024-PRODUCE) como una medida orienta-
da a la proteccion de la biomasa reproductora.
No obstante, la efectividad de este tipo de me-
didas depende de que su periodo de aplicacién
coincida con el pico real de actividad reproducti-
va de la poblacién local. Estudios previos han se-
nalado que la extraccion durante el desove puede
afectar negativamente la cantidad y calidad de
los gametos producidos, con consecuencias sobre
el reclutamiento y la estructura poblacional futu-
ra (vaN OveRrzeE & Riyjnsporp, 2015). De manera
complementaria, recientes restricciones aplica-
das en las regiones de Moquegua y Tacna (R.M.
N¢° 002-2026-PRODUCE) reflejan la necesidad de
reforzar estrategias de manejo ante evidencias de
biomasa reducida y elevada presion pesquera.

Por ello, resulta fundamental reforzar el monito-
reo bioldgico y pesquero del choro en el litoral
peruano, especialmente en regiones como Are-
quipa, Moquegua y Tacna, donde se han eviden-
ciado sefiales de sobreexplotaciéon y una dismi-
nucién sostenida en los niveles de extraccion.
Asimismo, el andlisis integrado de su ciclo repro-
ductivo en conjunto con las condiciones oceano-
graficas, permitira comprender con mayor preci-
sion su dindmica poblacional, asi como detectar
posibles variaciones estacionales en sus patrones
reproductivos. Esto contribuird a la formulacién
de medidas de manejo mas efectivas y sosteni-
bles, sustentadas en evidencia cientifica.

remaining under 100 t annually from 2019
onward, until reaching a historical minimum
of 29 t in 2024. This decline may be associated
with reduced spawning biomass, impaired
recruitment processes, or the combined effects
of environmental variability and fishing
pressure, underscoring the need for further
biological and reproductive studies to more
accurately evaluate the population status of
the species (Fig. 1).

In response to this scenario, the Peruvian

Ministry of Production established a
reproductive closure for A. atra from
8 September to 30 November 2024
along the Peruvian coast (R.M. No.

361-2024-PRODUCE), with the objective of
protecting spawning biomass. However, the
effectiveness of such measures depends on
whether the closure period coincides with
the actual reproductive peak of the local
population. Previous studies have shown that
harvesting during spawning can reduce both
the quantity and quality of gametes released,
with negative consequences for subsequent
recruitment and future population structure
(van Overzee & Rijnsporp, 2015). Additional
restrictions recently implemented in the
regions of Moquegua and Tacna (R.M. No.
002-2026-PRODUCE) further highlight the
need to strengthen management actions in
response to declining biomass and elevated
fishing pressure.

Accordingly, strengthening biological and
fisheriesmonitoringof A.atraalongthePeruvian
coast is essential, particularly in regions such
as Arequipa, Moquegua, and Tacna, where
persistent signs of overexploitation and
declining extraction levels have been reported.
Likewise, integrating reproductive studies
with oceanographic analyses will improve
understanding of the species’ population
dynamics and help identify possible seasonal
shifts in reproductive patterns. Such
information is fundamental for designing
more effective and sustainable management
strategies supported by scientific evidence.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 523 individuos de choro. Estos
especimenes fueron recolectados en cuatro zo-
nas de pesca como son: El Faro (17°01'08,84"S
— 72°06'39,24"0), La Metalera (17°00'44,65"S
- 72°0527,00"0), Dos Playas (17°00'50,75"S
— 72°04'58,21"0) y Colocas (16°5720,08"S
72°09'11,18"0) frente a Puerto Matarani, distrito
de Islay, Region Arequipa (Fig. 2).

La recoleccion se realizé durante un periodo no
consecutivo, comprendiendo los meses de marzo,
abril, mayo, junio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre de 2024. Los meses de diciembre, ene-
ro y febrero no fueron incluidos debido a la baja
disponibilidad del recurso en los desembarques
comerciales durante ese periodo, lo cual se evi-
dencia en la tendencia de la pesqueria (Fig. 1). El
numero de individuos recolectados por mes, sexo
y rango de longitud se presenta en la Tabla 2.

2. MATERIALS AND METHODS

A total of 523 specimens of Aulacomya atra were
examined. Individuals were collected from four
fishing grounds located off Puerto Matarani, Islay
District, Arequipa Region: El Faro (17°01'08.84"S,
72°06'39.24"W), La Metalera (17°00'44.65"S,
72°05'27.00"W), Dos Playas (17°00'50.75"S,
72°04'58.21"W), and Colocas (16°5720.08"S,
72°09'11.18"W) (Fig. 2).

Sampling was carried out during a non-con-
tinuous period encompassing March, April,
May, June, August, September, October, and
November 2024. December, January, and Fe-
bruary were not included because of the low
availability of A. atra in commercial landings
during those months, as reflected in fishery
trends (Fig. 1). The number of specimens co-
llected by month, sex, and size range is shown
in Table 2.
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Figura 1.- Desembarque anual de
choro A. atra, en las costas de la region
Arequipa (litoral sur del Perti) periodo
2000-2024. Fuente: Instituto del Mar del

Perti IMARPE-Camana)

Figure 1. Annual landings of A. atra along
the coast of the Arequipa Region (southern
Peru) for the period 2000-2024. Source:
Instituto del Mar del Perii (IMARPE-Camanad)
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Figure 2. A) Location of the Arequipa Region; B) Location of the Mollendo-Matarani area; C) Sampling sites
for A. atra along the Matarani coastline (Arequipa, Peru)

4



Yauri, Campos-Leon, Buitron, Berrii

Aulacomya atra: Condicién reproductiva, en Matarani Arequipa, 2024

Longitud por fase de madurez gonadal

Se evalud la relacion entre la longitud del manto
(mm) y la fase de madurez gonadal en ejempla-
res de A. atra recolectados mensualmente en la
costa de Arequipa. Las mediciones de longitud
se realizaron utilizando un vernier digital con
una precision de +0,1 mm.

Procesamiento de muestras

El procesamiento de las muestras se llevd a cabo
en el area de Biologia Reproductiva del Laborato-
rio Costero de Camana del Instituto del Mar del
Perti (ImarPE). Para el analisis histoldgico, se em-
pled inicialmente el método de congelacion (Pk-
REA DE LA MATTA & BUrtron Diaz, 2004). Cuan-
do las gonadas presentaron dificultades para el
corte con este método, se recurrié al método de
infiltracién en parafina (Humason, 1979).

Madurez gonadal

La catalogacion de las fases de madurez gonadal se
efectué mediante andlisis histologico microscopico.
Para ello, se aplicd la escala de madurez gonadal
propuesta por Incro PErez (2018) (Tabla 1), la cual
define las fases basandose en la morfologia y el de-
sarrollo de ovocitos, la presencia de células sexua-
les masculinas y su distribucion en las trabéculas.

Actividad reproductiva

La Actividad Reproductiva (AR), que cuantifica
la frecuencia de individuos en fase III (maduros)
y fase IV (desovantes o expulsantes) dentro de
los individuos de una poblacion adulta, se calcu-
16 mediante la siguiente férmula:

R = (FIII + FIV) % 100
- T

(BUITRON et al., 2011)

Donde:
FIII: Namero de individuos en fase III (maduros).

FIV: Ntimero de individuos en fase IV (desovan-
tes o expulsantes).

T: Nuumero de individuos adultos.

Fraccion desovante/expulsante (FD/FE)

La fracciéon desovante/ expulsante, la cual indica
la proporcion de individuos que se encuentran
en el pico de liberacion de gametos (fase IV) res-
pecto al total de la poblacién muestreada, se de-
termind mediante de la siguiente manera:

Length by Gonadal Maturity Stage

The relationship between mantle length (mm)
and gonadal maturity stage was assessed in
monthly samples of A. atra collected along the
Arequipa coast. Measurements were taken with
a digital caliper to the nearest +0.1 mm.

Sample Processing

All specimens were processed in the Reproductive
Biology Unit of the ImarPE Coastal Laboratory of
Camana. Histological preparations were initially
performed using the freezing method (PEREA DE
LA MaTTA & BUITRON Diaz, 2004). When gonadal
tissue could not be adequately sectioned using
this procedure, paraffin infiltration techniques
were applied (Humason, 1979).

Gonadal Maturity

Gonadal maturity stages were assigned through
microscopic histological examination using the
maturity scale proposed by Incio PErez (2018)
(Table 1). This classification is based on oocyte
morphology and development, the presence of
male germ cells, and their distribution within
trabecular tissue.

Reproductive Activity

Reproductive Activity (RA), defined as the
proportion of adult individuals in stage III
(mature) and stage IV (spawning or gamete-
releasing), was calculated as follows:

(I + S1V) x 100

T (BurtrOn et al., 2011)

Where:

SIII: number of individuals in stage III.

SIV: number of individuals in stage IV.

T: total number of adult individuals examined.
Spawning / Expelling Fraction (SF/EF)

The spawning or releasing fraction, represen-
ting the proportion of individuals in stage IV
relative to the total sampled population, was
estimated as:
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FD = ¢V 100
H tot

Donde:

(BurTRON et al., 2011)

FD: Fraccién desovante (hembras).
FE: Fraccion expulsante (machos).

FaseIV: Numero de individuos en fase IV (deso-
vantes o expulsantes).

H,_: Numero total de individuos analizados
(suma de individuos en fase I a fase IV)

Factor de condicion

El factor de condicion (K) es un indice utilizado
para evaluar el estado fisiologico y nutricional de
los organismos. Se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

K= % (L Crex, 1951)
Donde:

K = Factor de condicion.

P = Peso total del organismo (g).

L = Longitud total del organismo (mm).

b = Exponente de la relacion longitud-peso.

En estudios previos, se ha asumido que b =3, lo
que representa un crecimiento isométrico. Sin
embargo, el presente estudio determind experi-
mentalmente que el valor real en A. atra es 2,47,
mediante un analisis de regresion log-log de la
relacién longitud-peso. La ecuacion ajustada fue:

p—10-3117247

__ StagelV

SF H tot

X100

(BUrTRON et al., 2011)

Where:

SF: spawning fraction (females).

EF: expelling fraction (males).

StageIV: number of individuals in stage IV.

H, : total number of analyzed individuals (stages

I-1V).
Condition Factor

The condition factor (K) was used as an indicator
of physiological and nutritional status and was
calculated as:

K= % (Lt Cren, 1951)
Where:

K = condition factor.

P = total body weight (g).

L = total length (mm).

b = exponent of the length-weight relationship.

Although previous studies often assumed b = 3
(isometric growth), the present study determi-
ned an empirical value of 2.47 for A. atra using
log-log regression analysis. The fitted model was:

p—10-3117247

Tabla 1.- Escala de madurez gonadal de hembras y machos de choro A. atra
(Incro PErez, 2018)

Table 1.- Gonadal maturity scale for females and males of A. atra (Incio PEREZ, 2018)

Fase Hembras Machos

0 Virginal Virginal

I Reposo Reposo

I Maduracion Maduraciéon

111 Maduro Maduro

v Desovante Expulsante

\% Recuperacion Post expulsante
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Analisis de datos

Se realizaron pruebas estadisticas para evaluar di-
ferencias significativas en el Factor de Condicién
(K) en funcién del mes. Para comparar el K entre
meses, se empled un ANOVA de una via, previa
verificacion de los supuestos de normalidad y ho-
mogeneidad de varianzas. Dado que los tamarfios
de muestra fueron desiguales y no se cumplieron
los supuestos de normalidad en todos los casos, se
aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
para analizar las diferencias entre las fases de ma-
durez sexual. Posteriormente, se utiliz6 la prueba
post hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni para
identificar diferencias entre grupos. El procesa-
miento de datos y la elaboracion de figuras se rea-
lizaron mediante el programa RStudio.

Temperatura superficial del mar (TSM)

Para evaluar la influencia de las condiciones tér-
micas en la dindmica reproductiva de A. atra, se
recopilaron datos diarios de temperatura superfi-
cial del mar (TSM) correspondientes al litoral sur
de Pert durante el periodo marzo-noviembre de
2024. Los datos fueron obtenidos de los Boletines
Diarios Oceanograficos del Instituto del Mar del
Pera (IMareE, 2024), especificamente para la esta-
cién costera de Matarani (17,02°S; 72,11°W).

El andlisis de anomalias térmicas (AT °C) se reali-
z0 a partir de los boletines publicados entre junio
y noviembre de 2024, periodo para el cual se dis-
puso de informacion suficiente que permitié iden-
tificar dias con desviaciones positivas o negativas
respecto a los promedios histéricos mensuales.

Ademas, se consulto al Servicio Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia del Perti (SEnamHI) asi
como a la Comision Multisectorial encargada del
Estudio Nacional del Fenomeno El Nino (EN-
FEN), especificamente el Informe Técnico N* 08-
2024. Los datos también fueron contrastados con
los boletines oceanograficos de la Direccion de Hi-
drografia y Navegacion (DHN, 2024 a, b, c), corres-
pondientes a los dias 14 de julio, 25 de septiembre
y 5 de noviembre, con el fin de establecer una re-
laciéon temporal entre las variaciones térmicas con
la fraccion desovante/expulsante observada en la
poblacion muestreada.Este andlisis se realizo de
manera descriptiva, evaluando la corresponden-
cia temporal entre las variables ambientales y la
dindmica reproductiva.

Data Analysis

Statistical analyses were performed to
test for significant monthly differences in
condition factor (K). Monthly comparisons
were conducted using one-way ANOVA after
verification of normality and homogeneity of
variance assumptions. Because sample sizes
were unequal and normality was not met in all
cases, the non-parametric Kruskal-Wallis test
was used to compare sexual maturity stages.
Significant differences were further explored
using Dunn’s post hoc test with Bonferroni
adjustment. Data processing and figure
preparation were carried out in RStudio.

Sea Surface Temperature (SST)

To examine the influence of thermal variability
on the reproductive dynamics of A. atra, daily
sea surface temperature (SST) data were com-
piled for the southern Peruvian coast during
March-November 2024. Records were obtai-
ned from the Daily Oceanographic Bulletins of
ImarPE (2024), specifically from the Matarani
coastal station (17.02°S, 72.11°W).

Thermal anomalies (AT °C) were analyzed
using bulletins issued between June and No-
vember 2024, the period for which sufficient
data were available to detect positive and ne-
gative deviations relative to historical monthly
averages.

Additional information was obtained from the
National Service of Meteorology and Hydrolo-
gy of Peru (SENamnI), as well as the Multisec-
toral Commission responsible for the National
Study of the El Nifio Phenomenon (ENFEN),
with the Technical Report No. 08-2024. These
data were contrasted with oceanographic bu-
lletins from the Peruvian Directorate of Hydro-
graphy and Navigation (DHN, 2024 a, b, c) is-
sued on 14 July, 25 September, and 5 November
to assess temporal relationships between ther-
mal fluctuations and the spawning/releasing
fraction observed in the sampled population.
This component of the analysis was descriptive
in nature.
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Indice de Afloramiento Costero (IAC)

Adicionalmente, se integrd el andlisis del Indice
de Afloramiento Costero (IAC), reconocido como
un factor ambiental clave que modula la dispo-
nibilidad de alimento (productividad primaria)
para especies filtradoras como A. atra. El aflora-
miento costero, caracterizado por el ascenso de
aguas frias y ricas en nutrientes, influye directa-
mente en el acopio de reservas energéticas para la
gametogénesis. Los datos del IAC se obtuvieron
de la Comision Multisectorial encargada del Es-
tudio Nacional del Fenomeno “El Nino” (ENFEN,
2024), especificamente del informe técnico Ano 10,
N¢ 14, 13 de noviembre de 2024, en el que se anali-
z0 su intensidad y variabilidad en la region sur de
Pert durante el afio, asi como su relacion tempo-
ral con las fases de madurez gonadal, mediante la
comparacion de tendencias mensuales.

3. RESULTADOS

Longitud por fase de madurez

Los rangos de longitud registrados por mes, evi-
denciaron una amplitud relativamente constante
alo largo del periodo de estudio, con valores mi-
nimos cercanos a 50 mm y maximos de hasta 82
mm en setiembre (Tabla 2).

El andlisis de la longitud de A. atra en funciéon de la
fase de madurez sexual, evidencid un patrén cla-
ro de crecimiento somatico asociado al desarrollo
reproductivo (Fig. 3). Los ejemplares en fases tem-
pranas (virginal y reposo) presentaron longitudes
menores (medianas entre 50-55 mm), mientras que
los individuos en maduracién, maduros y deso-
vantes alcanzaron las mayores tallas, con medianas
cercanas a 65-70 mm. En la fase de recuperacion,
las longitudes se mantuvieron en un rango inter-
medio, aunque con mayor dispersion. Al comparar
los rangos de talla entre hembras y machos dentro
de cada fase de madurez, no se observaron diferen-
cias significativas notorias entre sexos.

Madurez gonadal

En Matarani, la madurez gonadal de la especie
evidencid un patrén estacional con diferencia-
cién entre sexos. Durante el periodo de marzo a
junio, se determind un desfase en la progresion
gametogénica. En los machos predomind la fase
II (maduracién); mientras que las hembras alcan-
zaron mayor frecuencia en la fase III (maduro).

Coastal Upwelling Index (CUI)

The Coastal Upwelling Index (CUI) was also
incorporated as a key environmental variable
influencing food availability (primary produc-
tivity) for suspension-feeding species such as
A. atra. Coastal upwelling, characterized by
the ascent of cold, nutrient-rich waters, direct-
ly contributes to the accumulation of energetic
reserves required for gametogenesis. CUI data
were obtained from ENFEN (2024), specifica-
lly Year 10, No. 14, dated 13 November 2024,
which described the intensity and variability
of upwelling in southern Peru during the year.
Monthly trends were compared with gonadal
maturity stages to evaluate their temporal re-
lationship.

3. RESULTS

Length by Maturity Stage

Monthly shell-length ranges remained relati-
vely stable throughout the study period, with
minimum values near 50 mm and maximum
values reaching 82 mm in September (Table 2).

The relationship between shell length and se-
xual maturity stage revealed a well-defined
pattern of somatic growth linked to reproduc-
tive development (Fig. 3). Individuals in early
stages (immature and resting) were generally
smaller, with median lengths of 50-55 mm,
whereas specimens in developing, mature, and
spawning stages reached the largest sizes, with
medians close to 65-70 mm. During the reco-
very stage, shell lengths were intermediate,
although variability was greater. Comparisons
between females and males within each matu-
rity stage showed no evident differences in size
distribution.

Gonadal Maturity

At Matarani, gonadal development in Aulacomya
atra followed a seasonal pattern with noticeable
differences between sexes. From March to June, a
lag in gametogenic progression was evident. Ma-
les were predominantly in stage II (developing),
whereas females more frequently reached stage
[T (mature).
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Tabla 2.- Distribuciéon mensual por sexo y rango de longitud valvar del “choro” A
atra en Matarani (Arequipa, Pert1) durante el 2024

Table 2. Monthly distribution by sex and valve length range in A. atra from Matarani
(Arequipa, Peru) during 2024

Mes Hembras  Machos Indeterminado Vl;?éiittg) Total
Marzo 22 33 5 50-75 60
Abril 22 32 5 50-76 59
Mayo 25 33 6 50-78 64
Junio 28 29 6 50 - 79 63
Agosto 35 26 3 50-75 64
Setiembre 28 30 5 50 - 82 63
Octubre 40 29 10 46-77 79
Noviembre 37 27 7 50-73 71
Total 523

:
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Figura 3.- Distribuciéon de la longitud del manto (mm) de A. atra por fase de madurez gonadal,

A) Hembras, B) Machos
Figure 3. Distribution of mantle length (mm) of A. atra by gonadal maturity stage: A) Females, B) Males

En agosto se registré la mayor proporcion de in-
dividuos en fase IV (desovante / expulsante). Las
hembras alcanzaron un valor maximo de hasta
71,4 % en fase IV (desovante), mientras que los
machos presentaron alta proporcién en fase III
(maduro, 61,5 %) y una fraccién menor en fase IV
(expulsante). Este elevado nivel de actividad se
extendié durante septiembre y octubre, seguido
de una disminucién progresiva en noviembre.

In August, the highest proportion of
individuals in stage IV (spawning/gamete
release) was recorded. Females reached a
maximum of 71.4% in stage IV, while males
were mainly represented by stage III (61.5%),
with a smaller fraction in stage IV. High
reproductive activity persisted through
September and October, followed by a gradual
decline in November.
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Hacia fines de noviembre, la fase V (recuperacion/
post-desove) se volvio predominante en ambos se-
x0s, especialmente en hembras. Asimismo, la fase I
(reposo) y la fase V (recuperacion) estuvieron con-
sistentemente mejor representadas en las hembras
a lo largo del periodo, lo que sugiere una mayor
variabilidad individual en el retorno a la condicion
de reposo o finalizacion mas temprana del ciclo re-
productivo en comparacion con los machos (Fig. 4).

Fases de madurez por estaciones del afio

En hembras, el pico reproductivo se registrd en
invierno, estacion en la que predominaron las fa-
ses IV (desovante: 39,3 %) y III (maduro: 33,2 %).
Previamente, durante el otofio, las fases II (madu-
racion) y III (maduro), fueron las mas frecuentes,
evidenciando el avance del progreso gametogéni-
co. Hacia la primavera, se observé un claro incre-
mento de la fase V (recuperacion: 23,1 %).

En los machos, la gametogénesis fue mas prolon-
gada. Durante otofio predomind la fase II (madu-
racion: 59,6 %); mientras que el maximo periodo
de expulsion se registr6 en primavera, con la fase
IV (expulsion, 34,9 %).

Esta diferencia en el pico de desove en hembras
y del pico de expulsion en machos evidencia una
asincronia reproductiva intersexual. Asimismo, la
fase V (recuperacion/post-expulsante) fue consis-
tentemente mas evidente en las hembras que en
los machos a lo largo del ciclo (Fig. 5).

Hembras

Frecuencia relativa (%)

75
50
25

0

By late November, stage V (recovery/post-
spawning) became dominant in both sexes,
particularly in females. Likewise, stage I
(resting) and stage V were consistently more
frequent in females throughout the annual
cycle, suggesting greater variability in the
return to resting condition or an earlier
completion of the reproductive cycle relative
to males (Fig. 4).

Seasonal Distribution of Maturity Stages

In females, reproductive activity peaked during
winter, when stage IV (spawning, 39.3%) and
stage III (mature, 33.2%) predominated. During
autumn, stages II and III were most common,
reflecting active gametogenic development. By
spring, a marked increase in stage V (recovery,
23.1%) was observed.

In males, gametogenesis was more prolonged.
During autumn, stage II predominated (59.6%),
whereas the highest gamete-release period
occurred in spring, when stage IV accounted for
34.9% of individuals.

The mismatch between the female spawning
peak and the male gamete-release peak indicates
intersexual  reproductive  asynchrony. In
addition, stage V remained consistently more
evident in females than in males throughout the
reproductive cycle (Fig. 5).
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Figura 4.- Frecuencia relativa de fases de madurez gonadal del choro A. atra,
colectados en Matarani (Arequipa, Pert1)

Figure 4. Relative frequency of gonadal maturity stages in A. atra collected from Matarani
(Arequipa, Peru)
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Actividad Reproductiva (AR)

De marzo a junio, se observd una actividad
reproductiva moderada en ambos sexos, con
valores entre 56 % y 72,7 % en hembras y de
27,3 % a 51,5 % en machos. De agosto a octu-
bre, se registrd un pico de actividad, con valo-
res maximos en agosto, los que se mantuvieron
elevados durante septiembre y octubre. En no-
viembre, se observé un descenso, especialmen-
te en las hembras (Fig. 6).

Fraccion Desovante/Expulsante (FD/FE)

La fraccion desovante mostro variaciones a lo lar-
go del afio. Durante los primeros meses (marzo a
junio) la FD fue notablemente baja en ambos se-
x0s, sin superar el 20 %. En marzo, no se registra-
ron hembras en desove, mientras que los machos
ya presentaban una fraccion expulsante (FE) de
15,2 %.

A partir de agosto, en las hembras se observo un

incremento significativo de la FD, alcanzando su
maximo (71,4 %); mientras que en los machos la

100

Reproductive Activity (RA)

From March to June, reproductive activity
was moderate in both sexes, ranging from
56 % to 72.7 % in females and from 27.3 % to
51.5% in males. Between August and October,
activity intensified, reaching maximum levels
in August and remaining elevated through
September and October. In November,
reproductive activity declined, particularly in
females (Fig. 6).

Spawning / Expelling Fraction (SF/EF)

The spawning fraction exhibited marked
seasonal variability. During the first months
(March-June), SF remained low in both
sexes, not exceeding 20 %. No spawning
females were recorded in March, whereas
males already exhibited an expelling fraction
of 15.2 %.

From August onward, females showed a
pronounced increase in SF, reaching a maximum
of 71.4%, while males recorded an EF of 38.5%.

A
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Figura 5.- Fases de madurez gonadal por estaciones del afio del choro A. atra, colectados
en Matarani (Arequipa, Pert1). A) Hembras, B) Machos

Figure 5. Seasonal distribution of gonadal maturity stages in A. atra collected from Matarani
(Arequipa, Peru). A) Females, B) Males
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Figura 6.- Actividad reproductiva del choro Aulacomya atra, colectados en
Matarani (Arequipa, Pert1)

Figure 6. Reproductive activity of Aulaconya atra collected from Matarani (Arequipa, Peru)
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FE fue 38,5 %. En septiembre, la FD disminuy6 en
hembras (53,6 %) mientras que en machos la FE
mostrd un ligero incremento (40,00 %).

En los meses siguientes, ambas fracciones dismi-
nuyeron progresivamente, registrando en octubre
valores de 35,00 % para la FD y de 27,6 % para
la FE, y alcanzando sus niveles mas bajos en no-
viembre (5,4 % en hembras y 37,0 % en machos).
Estos resultados confirman que el maximo desove
ocurre entre agosto y septiembre (Fig. 7).

Factor de condicion (K)

El factor de condicion (K) present6 diferencias
altamente significativas en los meses evaluados
(ANOVA, F =30,95; p <0,001).

Los valores promedio mas bajos se registraron
en abril (0,000673 + 0,000060), mientras que el va-
lor promedio mas alto, se determiné en octubre
(0,000861 +0,000094), marzo (0,000838 + 0,000098)
y junio (0,000796 + 0,000100) también mostraron
valores relativamente elevados en comparacion
con abril y noviembre (Fig. 8).

In September, SF declined in females (53.6%),
whereas EF in males rose slightly (40.0%).

During the following months, both fractions
decreased progressively, reaching 35.0% (SF) and
27.6% (EF) in October, and their lowest levels in
November (5.4% in females and 37.0% in males).
These results indicate that the principal spawning
season occurred between August and September

(Fig. 7).
Condition Factor (K)

Condition factor (K) differed significantly among
months (ANOVA, F =30.95; p <0.001).

The lowest mean value was recorded in April
(0.000673 + 0.000060), whereas the highest
mean occurred in October (0.000861 + 0.000094).
March (0.000838 + 0.000098) and June (0.000796 =+
0.000100) also showed comparatively high values
relative to April and November (Fig. 8).
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Aulacomya atra, colectados en
Matarani (Arequipa, Pert)
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Figure 7. Spawning fraction of
Aulacomya atra collected from
Matarani (Arequipa, Peru)
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Figura 8.- Distribucion del factor de condicién mensual de choro Aulacomya atra, colectados en
Matarani (Arequipa, Pert1). A) Hembras, B) Machos

Figure 8. Monthly distribution of the condition factor in Aulacomya atra collected from Matarani (Arequipa,
Peru). A) Females, B) Males

12



Yauri, Campos-Leon, Buitron, Berrii

Aulacomya atra: Condicién reproductiva, en Matarani Arequipa, 2024

Hembras

Maches

0.0010

0.0009 ‘

0.0008

Factor de condicidn (K

00007 4

0.0008 ‘

W I
Estado de madurez gonadal

Figura 9.- Distribucién del factor de condicién por fase de madurez sexual de choro Aulacomya atra
colectados en Matarani (Arequipa, Perti). A) Hembras y B) Machos

Figure 9. Distribution of the condition factor across sexual maturity stages in Aulacomya atra collected from Matarani
(Arequipa, Peru). A) Females, B) Males

El andlisis post hoc de Tukey indicé que abril
fue significativamente inferior a marzo, mayo,
junio y octubre (p < 0,001). Asimismo, octubre
presentd valores significativamente superiores
a agosto, setiembre y noviembre (p < 0,01).

No se detectaron diferencias estadisticamente
significativas en el valor de K entre hembras y
machos (t=-0,689, gl =479,9, p = 0,491).

Variacion del Factor de Condicion con las fases
de madurez sexual

El andlisis de Kruskal-Wallis evidencio6 diferencias
significativas en este factor entre los estados de ma-
durez gonadal (x2=20,31, gl =2, p <0.001) (Fig. 9).

El andlisis post hoc de Dunn mostré diferencias
significativas entre las fases Il y III, asi como entre
las fases Il y IV (p < 0,05), mientras que no se ob-
servaron diferencias significativas entre las fases
Iy IV (p > 0,05). Los valores mas altos del factor
de condicion se registraron en la fase III (maduro),
mientras que la fase II present valores inferiores.
La fase IV mostro valores intermedios.

No se observaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre sexos en el valor promedio de K.

Influencia de la temperatura superficial del mar
(TSM)

La temperatura superficial del mar (TSM) en la
estacion de Matarani mostré una tendencia des-
cendente desde marzo (18,3 °C) hasta septiembre
(14,9 °C) alcanzando sus valores mas bajos en ple-
na época reproductiva de A. atra. Posteriormen-
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Tukey’s post hoc test showed that April values
were significantly lower than those of March, May,
June, and October (p < 0.001). Likewise, October
values were significantly higher than those of
August, September, and November (p < 0.01).

No statistically significant differences in K were
detected between females and males (t = —0.689,
gl =479.9, p =0.491).

Condition Factor by Gonadal Maturity Stage

The Kruskal-Wallis test revealed significant
differences in K among gonadal maturity
stages (x2=20.31, gl =2, p <0.001) (Fig. 9).

Dunn’s post hoc test indicated significant
differences between stages Il and III, and between
stages Il and IV (p < 0.05), whereas no significant
differences were detected between stages III and
IV (p > 0.05). The highest condition factor values
were observed in stage III (mature), while stage
IT showed lower values. Stage IV presented
intermediate values.

No statistically significant differences in mean K
were found between sexes.

Influence of Sea Surface Temperature (SST)

Sea surface temperature (SST) at the Matarani
station declined steadily from March (18.3 °C) to
September (14.9 °C), reaching minimum values
during the main reproductive season of Aulacomya
atra. A slight increase was subsequently recorded
in October (15.7 °C) and November (16.4 °C)
(Table 3).
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te, se registr6 un leve ascenso térmico en octubre
(15,7 °C) y noviembre (16,4 °C) (Tabla 3).

El analisis de las anomalias térmicas diarias (AT)
evidencio6 la ocurrencia de varios dias con des-
viaciones significativas respecto al promedio his-
tdrico. En agosto y septiembre se registraron ano-
malias térmicas tanto positivas (hasta +0,7 °C)
como negativas (hasta 0,2 °C), mientras que en
octubre predominaron anomalias negativas per-
sistentes (0,3 °C a —0,4 °C), lo cual coincidié con
el descenso progresivo en la fraccién desovante
observada en esos meses (Tabla 3).

El informe SENAMHI-ENFEN (2024) reporto en
agosto anomalias promedio de hasta —0,46 °C en
la region Nifio 1+2, lo cual abarca la costa norte y
parte de la costa central y sur de Pert. Asimismo,
se documentaron enfriamientos persistentes de
la superficie marina durante agosto y setiembre,
reflejados en temperaturas por debajo de los va-
lores normales.

Por su parte, la Direccion de Hidrografia y Nave-
gacion (DHN, 2024 a, b, c) reportd variaciones en
la TSM y en las anomalias térmicas a lo largo del
segundo semestre del 2024. En julio se observaron
anomalias negativas de TSM frente a la costa cen-
tro y sur de Pert, con ntcleos de hasta -2 °C. En
septiembre, se registraron anomalias negativas de
hasta -1 °C en gran parte de la costa centro y parte

Analysis of daily thermal anomalies (AT)
revealed several days with substantial
deviations from historical averages. In August
and September, both positive anomalies (up to
+0.7 °C) and negative anomalies (down to —0.2
°C) were recorded. During October, persistent
negative anomalies (-0.3 °C to -0.4 °C)
predominated, coinciding with the progressive
decline in spawning fraction observed during
that period (Table 3).

The SENAMHI-ENFEN  (2024) report
documented mean anomalies of up to
-0.46 °C in the Nifio 1+2 region during
August, encompassing northern and portions
of central and southern Peru. Persistent
surface cooling during August and September
was also reported, with temperatures below
climatological values.

Similarly, the Peruvian Directorate of
Hydrography and Navigation (DHN, 2024 a, b,
c) described marked SST variability during the
second half of 2024. In July, negative anomalies
were observed off the central and southern
Peruvian coast, with cores reaching -2 °C. In
September, anomalies of up to -1 °C affected
much of the central coast and part of the south.
By November, both negative and positive
anomalies were recorded along different sectors
of the coastline.

Tabla 3.- Temperatura superficial del mar (TSM) promedio mensual y anomalias
térmicas diarias (AT °C) registradas en Matarani (17,02°S; 72,11°W) durante 2024, segin
boletines diarios oceanograficos del Instituto del Mar del Per (IMARPE). Las anomalias

térmicas se tomaron en cuenta desde julio a noviembre

Table 3. Average monthly sea surface temperature (SST) and daily thermal anomalies (AT °C)
recorded at Matarani (17.02°S; 72.11°W) during 2024, based on daily oceanographic bulletins from
the Instituto del Mar del Perii (IMARPE). Thermal anomalies were considered from July to November

TSM Anomalia (AT °C)
Mes de i
Muestreo Promedio Dia Variacion Dia Variacién
O positiva (°C) negativa (°C)
Marzo 18,3
Abril 17,6
Mayo 16,4
Junio 16,3
Julio 15,7 23 0,8
25 0,6
Agosto 15,3 8 0,7
9 0,6
17 0,2
18 0,5 20 0,2
Septiembre 14,9 26 0,7 24 0,2
27 0,3 28 0,2
Octubre 15,7 1 0,4
2 0,3
3 0,4
Noviembre 16,4
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Tabla 4.- Intensidad cualitativa del Indice de Afloramiento Costero (IAC) en
la zona sur de Pera (13°-18°S) durante 2024, segtin la Comisién Multisectorial
encargada del Estudio Nacional del Fenomeno El Nifio (ENFEN)

Table 4. Qualitative intensity of the Coastal Upwelling Index (CUI) in southern Peru
(13°-18°S) during 2024, according to the Multisectoral Commission responsible for the
National Study of the El Nifio Phenomenon (ENFEN in Spanish)

Meszoe  VEROIEIEITE dMoomy oeednica
Ene- Mar <5 <300 Relajamiento
Abr- May 6a7 400-700 Transicién
Jun 8 800 Alta
Jul-Ago 9al0 ~1100 Maxima
Sep 8a9 ~ 950 Alta
Oct- Nov 6a7 400-700 Moderada

del sur. Asimismo, en noviembre se presentaron
anomalias tanto negativas como positivas en dis-
tintas estaciones a lo largo del litoral.

El analisis del Indice de Afloramiento Costero
(IAQ)

El andlisis del Indice de Afloramiento Costero (IAC)
evidencio una relaciéon directa con la dinamica re-
productiva de A. atra en la costa sur del Perua. Los
valores del IAC, estimados a partir del viento sate-
lital (ASCAT + GFS) a 110 km de la costa, mostraron
un incremento sostenido desde mayo, alcanzando
su maxima intensidad entre julio y septiembre de
2024, periodo que coincidié con el pico de desove
observado mediante analisis histoldgico (Tabla 4).

Durante octubre y noviembre, el IAC disminuyé
progresivamente (*400-700 m® s 100 m™), lo que
indica una fase de relajamiento del afloramiento y
una reduccion en la disponibilidad de nutrientes.
Estos resultados sugieren que la reproduccion de
esta especie esta sincronizada con las condicio-
nes de surgencia costera, las cuales incrementan
la productividad primaria y favorecen la acumu-
lacion de reservas energéticas necesarias para la
gametogénesis.

4. DISCUSION

La madurez gonadal de A. atra en Matarani evi-
dencia un ciclo reproductivo estacional durante
el periodo evaluado, con diferencias marcadas
entre sexos. Durante otofio (marzo-junio) los
machos permanecen mayoritariamente en fase
I (maduracidon) mientras que, las hembras al-
canzan mas tempranamente la fase III (maduro)
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Coastal Upwelling Index (CUI)

The Coastal Upwelling Index (CUI) showed
a close relationship with the reproductive
dynamics of A. atra along the southern
Peruvian coast. Values derived from satellite
wind products (ASCAT + GFS) at 110 km
offshore increased steadily from May onward,
reaching maximum intensity between July and
September 2024, coincident with the spawning
peak identified through histological analyses
(Table 4).

During October and November, the CUI
declined progressively (*400-700 m?® s 100 m™),
indicating relaxation of upwelling intensity and
reduced nutrient supply. These findings suggest
that reproduction in A. atra is synchronized
with coastal upwelling conditions, which
enhance primary productivity and facilitate the
accumulation of energetic reserves required for
gametogenesis.

4. DISCUSSION

The gonadal maturity of A. atra in Matarani
revealed a well-defined seasonal reproductive
cycle during the study period, with marked
differences between sexes. During autumn
(March-June), males remained predominantly
in Stage II (maturing), whereas females reached
Stage III (mature) earlier, indicating a temporal
lag in the onset of reproductive development.
Similar sexual asynchrony has been reported in
Chilean populations (AvENDANO & CANTILLANEZ,
2012), where temporal differences in spawning
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lo que revela un desfase en el inicio del proceso
reproductivo. Este patrén de asincronia sexual
ha sido reportado también en poblaciones chile-
nas (AVeENDANO & CANTILLANEZ, 2012), donde se
describen variaciones temporales en los eventos
reproductivos y en la disponibilidad de los ga-
metos. Dicho desfase podria estar asociado a di-
ferencias fisiologicas en la asignacion de energia
durante la gametogénesis, ya que machos y hem-
bras presentan estrategias distintas de inversion
energética en el desarrollo gonadal.

El pico reproductivo se concentra entre agosto y
octubre. En agosto, las hembras se encontraron
mayoritariamente en fase desovante (71,4 %), lo
que sugiere una respuesta a un “disparador” am-
biental, posiblemente asociado a la disminucion
de la temperatura superficial del mar (TSM) o al
inicio del afloramiento. Este patrén favoreceria
la fecundacion externa mediante eventos de alta
densidad gamética.

Por su parte, los machos presentaron una alta
proporciéon de individuos maduros (61,5 %) y
una fraccion expulsante moderada, evidencian-
do una liberacion pulsatil de gametos. Este desfa-
se entre sexos sugiere una estrategia reproducti-
va adaptativa, en la cual las hembras concentran
la liberacion de gametos en periodos dptimos,
mientras los machos prolongan su disponibili-
dad reproductiva, incrementando asi las proba-
bilidades de fecundacion. Este comportamiento
es consistente con lo descrito en otros bivalvos
filtradores (PERrez et al., 2013).

La comparacion estacional refuerza este patron:
las hembras muestran su mayor actividad repro-
ductiva durante el invierno, con altas frecuencias
en las fases desovante y madura, mientras que
los machos extienden la fase de maduracion du-
rante el otono y alcanzan su mayor actividad de
expulsion en primavera. Esta asincronia repro-
ductiva se traduce en una recuperacion mas ra-
pida en hembras, evidenciada por el predominio
de la fase V (recuperacion) en noviembre, lo cual
concuerda con observaciones en otras poblacio-
nes del Atlantico Sur (TorToRELLI, 1987).

La rapida recuperacion de las hembras (fase V
en noviembre) resulta clave, ya que, tras el ele-
vado costo energético de la ovogénesis y el deso-
ve masivo, ingresan prontamente en una fase de
restauracion que les permite sostener el siguiente
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activity and gamete availability were also
documented. This offset may reflect sex-specific
energetic strategies during gametogenesis, as
males and females allocate resources differently
to gonadal development.

The reproductive peak occurred between
August and October. In August, females were
predominantly in Phase IV (spawning; 71.4%),
suggesting activation by an environmental cue,
likely linked to declining sea surface temperature
(SST) and/or the onset of coastal upwelling.
Such synchronization would enhance external
fertilization success through high-density gamete
release.

By contrast, males showed a high proportion
of mature individuals (61.5%) and a moderate
spent fraction, indicating a more prolonged and
pulsatile gamete release pattern. This intersexual
offset suggests an adaptive reproductive
strategy in which females concentrate spawning
during optimal periods, whereas males extend
reproductive readiness, thereby maximizing
fertilization probability. Comparable strategies
have been described in other filter-feeding
bivalves (PErez et al., 2013).

Seasonal comparisons further supported this pa-
ttern. Females exhibited maximum reproductive
activity in winter, with high frequencies of spaw-
ning and mature stages, whereas males prolon-
ged gametogenic development through autumn
and reached peak gamete release in spring. This
reproductive asynchrony translated into faster
post-spawning recovery in females, as indica-
ted by the predominance of Stage V (recovery)
in November, consistent with observations from
South Atlantic populations (TorToRELLI, 1987).

Rapid female recovery (Stage V in November)
is particularly relevant given the high energetic
cost of oogenesis and mass spawning,
allowing restoration of reserves before the next
reproductive cycle. This is consistent with the
greater variability in condition factor (K) observed
in females, reflecting the elevated metabolic cost
of female reproduction.

Reproductive activity (RA) followed the same
seasonal trend: moderate values from March to
June reflected ongoing gonadal development,
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ciclo reproductivo. Esto concuerda con la mayor
variabilidad del Factor de Condicién (K) obser-
vada en hembras, reflejando el alto costo metabd-
lico asociado a la reproduccion femenina.

La actividad reproductiva (AR) respalda este
patrén: valores moderados entre marzo y junio
reflejan la maduracion gonadal, mientras que el
incremento abrupto en agosto y septiembre se-
fala el climax reproductivo. Posteriormente, se
observa un descenso pronunciado en noviembre,
particularmente en hembras.

En conjunto estos resultados confirman que el ci-
clo reproductivo de A. atra en Matarani esta deter-
minado por un pico sincrénico durante el periodo
invierno-primavera, seguido de un retorno mas
temprano a la fase de recuperacién en hembras.
Este patron constituye un rasgo adaptativo clave
que optimiza el éxito reproductivo de la especie
en condiciones ambientales altamente estaciona-
les, que también ha sido observado en otras espe-
cies de Aulacomya, como es A. atra atra del Golfo
de San Matias en Rio Negro, Argentina (FAacuaca,
2025).

La fraccién desovante confirma esta dinamica.
Entre marzo y junio se mantiene baja (<20 %) en
ambos sexos, lo cual es coherente con la fase de
gametogénesis y preparacion reproductiva. A par-
tir de agosto, se observa un incremento marcado
en hembras (71,4 %) y en machos (38,5 %), seguido
de un descenso gradual en los meses posteriores.

En septiembre, aunque las hembras reducen su
fraccion desovante (53,6 %) los machos mantienen
niveles altos (40,0 %), prolongando asi el aporte
reproductivo. Este patron ha sido descrito previa-
mente en el Canal Beagle (PErez et al., 2013) y en
Ilo, Pert (Incio PErez, 2018) donde la maxima ac-
tividad coincide con descensos en la TSM.

El factor de condicidén, considerado como un
proxy indirecto de la biomasa gonadal, mostro
variaciones estacionales a lo largo del afio, con
valores relativamente elevados entre agosto y oc-
tubre, alcanzando su maximo en octubre y dis-
minuyendo en noviembre tras el periodo de ma-
yor actividad reproductiva. Este patron, tipico
en bivalvos (BENINGER & Lucas, 1984), refleja la
acumulacion progresiva de reservas energéticas
durante la gametogénesis y su posterior utiliza-
cién durante la liberacion de gametos.
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whereas the sharp increase in August and
September marked the reproductive climax.
A pronounced decline occurred in November,
especially among females.

Together, these findings indicate that the
reproductive cycle of A. atra in Matarani is
characterized by a synchronized winter—spring
peak followed by an earlier recovery phase in
females. This pattern appears to be an adaptive
trait optimizing reproductive success under
strongly seasonal environmental conditions,
and has also been reported for other Aulacomya
populations, including A. atra atra from San
Matias Gulf, Argentina (Facuaca, 2025).

The spawning fraction further confirmed this
seasonal dynamic. From March to June, values
remained low (<20%) in both sexes, consistent
with gonadal development and reproductive
preparation. Beginning in August, a sharp
increase was recorded in females (71.4%) and
males (38.5%), followed by a gradual decline in
subsequent months.

In September, although the female spawning
fraction declined (53.6%), males maintained
relatively high values (40.0%), thereby extending
reproductive contribution. Similar patterns have
been documented in the Beagle Channel (Pirez
et al., 2013) and in Ilo, Peru (Incro PErez, 2018),
where peak activity also coincided with declining
SST.

The condition factor, used as an indirect proxy
of gonadal biomass, exhibited clear seasonal
variation, with relatively high values from August
to October, peaking in October and declining
in November after the period of maximum
reproductive activity. This pattern, typical of
bivalves (BENINGER & Lucas, 1984), reflects the
progressive accumulation of energy reserves
during gametogenesis and their subsequent
depletion during gamete release.

Females displayed greater variability than males,
suggesting sex-related differences in energetic
allocation during reproduction, as previously
reported for A. atra (INc1o Perez, 2018; AvENDANO
& CantiLLANEz, 2012). This variability may
be associated with both individual spawning
asynchrony and differential use of reserves, with
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Las hembras presentaron una mayor variabilidad
en comparacion con los machos, lo que sugiere
diferencias en la asignacion de energia a la game-
togénesis, tal como ha sido reportado en estudios
previos sobre A. atra (INcio PErez, 2018; AvENDA-
No & CANTILLANEZ, 2012). Esta mayor variabilidad
podria estar asociada tanto a una asincronia indi-
vidual en el desove como a un patron diferencial
en el uso de reservas energéticas, en el cual los lipi-
dos se destinan principalmente a la produccion de
ovocitos, mientras que otros compuestos cumplen
funciones de mantenimiento somatico.

La coincidencia temporal entre los valores mas al-
tos del K y los picos de actividad reproductiva su-
giere una estrecha relacion entre la condicion fisio-
logica y la dindmica reproductiva de la especie bajo
las condiciones ambientales del litoral sur de Pert.

El andlisis de la TSM, basado en los boletines dia-
rios del ImarPE (2024) entre marzo y noviembre,
evidencié un descenso progresivo desde 18,3 °C
en marzo hasta 14,9 °C en septiembre. Este enfria-
miento coincidié con el incremento de la fraccion
desovante y el pico reproductivo de la especie entre
agosto y octubre.

Este patron es consistente con el Informe Técnico
SENAMHI-ENFEN (2024, N° 08-2024), que reporto
anomalias térmicas negativas de hasta —0,46 °C en
la region Nifo 1+2 durante agosto, con persistencia
del enfriamiento durante septiembre. Asimismo,
los boletines del DHN (20244, b, c), informaron ano-
malias térmicas negativas en el litoral centro-sur de
Pert;, con nucleos de hasta -2 °C en julio, -1 °C en
septiembre, asi como condiciones térmicas mas va-
riables en noviembre.

En conjunto, estos resultados sugieren que tempe-
raturas mas bajas actian como un “disparador”
ambiental (cueing signal) que induce el desove ma-
sivo en una poblacion adaptada a condiciones de
surgencia (afloramiento). Este comportamiento ha
sido descrito en otros bivalvos, como Mytilus chi-
lensis (OyarzON et al.,, 2011). De manera comple-
mentaria, el incremento del Indice de Afloramiento
Costero (IAC) durante julio, agosto y septiembre de
2024 (ENFEN, 2024) indica un mayor aporte de nu-
trientes, lo que favorece la productividad primaria
y fortalece la gametogénesis, un patron previamen-
te documentado en bivalvos (PErez et al., 2013).

En conjunto, los resultados indican que el ciclo
reproductivo de A. atra en Matarani sugieren una
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lipids primarily invested in oocyte production
while other compounds support somatic
maintenance.

The temporal coincidence between the highest
K values and peaks in reproductive activity
suggests a close link between physiological
condition and reproductive dynamics under the
environmental regime of the southern Peruvian
coast.

Analysis of SST data from ImarpE bulletins
(March-November 2024) showed a progressive
decline from 18.3 °C in March to 149 °C
in September. This cooling coincided with
the increase in spawning fraction and the
reproductive peak observed between August and
October.

These results are consistent with the
SENAMHI-ENFEN Technical Report (2024, N°
08-2024), which documented negative thermal
anomalies of up to —-0.46 °C in Nifio Region
1+2 during August, with persistent cooling
through September. Likewise, DHN reports
(2024a, b, c) described negative anomalies
along the central and southern Peruvian coast,
reaching -2 °Cin July and -1 °C in September,
followed by more variable thermal conditions
in November.

Collectively, these findings suggest that lower
temperatures act as an environmental cue
triggering mass spawning in a population
adapted to wupwelling conditions. Similar
responses have been reported in other
bivalves, including Mytilus chilensis (OYARZUN
et al., 2011). In addition, the increase in the
Coastal Upwelling Index (CUI) during July-
September 2024 (ENFEN, 2024) indicates
enhanced nutrient input, stimulating primary
productivity and supporting gametogenesis,
as previously described for bivalves (PERez et
al., 2013).

Overall, the reproductive cycle of A. atra in
Matarani appears closely associated with
thermocline dynamics and upwelling events,
with mass spawning synchronized to the onset
of below-average temperatures and sustained
trophic support provided by coastal upwelling.
Nevertheless, further studies integrating
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asociacion con la termoclina y los eventos de sur-
gencia, con desoves masivos sincronizados con el
inicio de las temperaturas subpromedio (anoma-
lias negativas) y con un soporte tréfico sostenido
por los afloramientos. Sin embargo, se recomienda
continuar con estudios que integren otras variables
ambientales, como la disponibilidad de alimento
y la salinidad, para comprender mejor la dinami-
ca reproductiva de la especie. El pico reproductivo
registrado entre agosto y octubre respalda el perio-
do de la veda reproductiva actualmente vigente.
No obstante, la asincronia sexual observada pone
de manifiesto la necesidad de un manejo pesque-
ro que considere, por un lado, la proteccién de la
disponibilidad prolongada de gametos masculinos
hasta la primavera y, por otro, la recuperacion fisio-
légica de las hembras tras el periodo reproductivo.

La fase de recuperacion muestra mayor dispersion
de tallas, lo que refleja diferencias individuales
en la dindmica post-desove. No se observaron di-
ferencias significativas entre sexos, lo que sugiere
patrones similares de crecimiento y maduracion en
hembras y machos.

Esta ausencia de dimorfismo sexual en talla permi-
te establecer una unica Talla Minima de Captura
(TMC) para ambos sexos. No obstante, se recomien-
da que futuros estudios incluyan un mayor niimero
de individuos juveniles, con el fin de estimar el L,
parametro fundamental en la definicion de TMC.
La estimacion precisa de este umbral resulta fun-
damental, ya que medidas de manejo por debajo de
este rango podrian permitir la extraccion de ejem-
plares inmaduros o con baja contribucién reproduc-
tiva, comprometiendo la sostenibilidad del recurso.

5. CONCLUSIONES

El estudio del ciclo reproductivo de Aulacomya
atra en Puerto Matarani durante 2024 evidencia
un ciclo estacional bien definido, estrechamente
ligado a las condiciones oceanograficas locales,
con implicancias directas para su manejo soste-
nible. Los individuos en fases reproductivas ac-
tivas (III y IV) se asociaron a las mayores tallas
(65-70 mm), sin observarse dimorfismo sexual en
la talla de madurez.

La poblacion exhibié un claro patrén de madu-
racion durante el otofio (marzo-junio), seguido
de un periodo de desove maximo entre agosto y
octubre, con pico en invierno, y un retorno a la
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additional environmental wvariables, such as
food availability and salinity, are recommended
to better understand the reproductive ecology
of the species. The reproductive peak recorded
between August and October supports the current
seasonal closure established for this resource.
However, the observed sexual asynchrony
highlights the need for management measures
that protect prolonged male gamete availability
into spring while also allowing adequate post-
spawning recovery of females.

The recovery phase showed greater size
dispersion, reflecting individual differences
in post-spawning dynamics. No significant
size differences were detected between sexes,
suggesting similar growth and maturation
trajectories in males and females.

This absence of sexual size dimorphism supports
the use of a common Minimum Legal Size
(MLS) for both sexes. However, future studies
should include a larger proportion of juvenile
individuals in order to estimate L., more
accurately, as this parameter is fundamental
for defining MLS thresholds. Precise estimation
is essential, since management measures set
below this range may allow harvest of immature
individuals or those with low reproductive
contribution, thereby compromising resource
sustainability.

5. CONCLUSIONS

The reproductive cycle of Aulacomya atra in
Matarani during 2024 was strongly seasonal
and closely linked to local oceanographic
conditions, with direct implications for
sustainable management. Individuals in active
reproductive stages (III and IV) were associated
with the largest size classes (65-70 mm), and
no sexual dimorphism in size at maturity was
detected.

The population displayed a clear maturation
period during autumn (March-June), followed
by peak spawning between August and October,
with maximum activity in winter, and a return
to recovery conditions in November. Intersexual
asynchrony was also confirmed, with females
reaching maturity and completing spawning
earlier than males. This was reflected in the
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fase de recuperacion en noviembre. Asimismo, se
confirmd una asincronia intersexual, en la cual las
hembras alcanzan la madurez y completan el deso-
ve mas rapidamente que los machos. Este patron se
refleja en la mayor variabilidad del factor de condi-
cién y en el predominio de la fase de recuperacion
(V) en hembras hacia el final del ciclo.

La mayor fraccion desovante y los valores mas al-
tos del K coincidieron con periodos de anomalias
térmicas negativas, y con el incremento del aflora-
miento costero trofico asociado. En este contexto, la
disminucién de la TSM actuaria como el principal
disparador para la liberacion de gametos, mientras
que la surgencia aportaria el soporte trofico necesa-
rio para la gametogénesis.

El conocimiento del pico de desove (agosto-octu-
bre) respalda la ventana temporal de la veda re-
productiva actualmente implementada para este
recurso. No obstante, para optimizar las medidas
de manejo, se recomienda incrementar la represen-
tatividad de individuos juveniles/virginales en fu-
turos estudios, a fin de estimar con mayor precision
la talla de primera madurez sexual (L, ) y establecer
valores de TMC basados en evidencia cientifica.

Finalmente, el monitoreo continuo del Factor de
Condicién y de la Actividad Reproductiva durante
noviembre resulta clave para determinar el umbral
bioldgico de finalizacion de la veda, asegurando la
adecuada recuperacion fisioldgica de las hembras y
la sostenibilidad del recurso.
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greater variability of condition factor and the
predominance of the recovery phase (V) among
females toward the end of the cycle.

The highest spawning fractions and condition
factor values coincided with periods of negative
thermal anomalies and intensified trophic
upwelling. In this context, declining SST likely
acts as the principal trigger for gamete release,
whereas upwelling provides the trophic
support required for gametogenesis.

Knowledge of the spawning peak (August-
October) supports the temporal window
of the current reproductive closure for this
resource. However, to optimize management
measures, future studies should improve
the representation of juvenile and virginal
individuals in order to estimate size at first
sexual maturity (L,) more accurately and
establish MLS values based on robust scientific
evidence.

Finally, continued monitoring of condition
factor and reproductive activity during
November is essential to determine the
biological threshold for ending the closed
season, ensuring adequate female recovery
and long-term sustainability of the resource.
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