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Shell dimension–weight relationships in the blood cockle Larkinia grandis 
(Bivalvia: Arcidae) on the southeastern coast of the Gulf of California
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Aൻඌඍඋൺർඍ. The blood cockle Larkinia grandis is a commercially important resource in the Gulf of California, but little information is avail-
able on this species. In this study, the interactions between body weight (BW) and shell length (SL), height (SH), and width (SW) were eval-
uated in a L. grandis population in the Gulf of California, Mexico. Eighty cockles were hand-picked monthly from August 2017 to July 2018 
near and/or under mangrove trees on the southeastern coast of the Gulf of California. The range of shell measurements (SL = 142.00–44.57 mm, 
SH = 85.50–31.15 mm, SW = 76.56–32.03 mm) indicates that the sampled population was dominated by adult specimens. Only the coefficient 
of variation for BW exhibited high dispersion (23%–45%). The potential relationships between BW and SL, SH, and SW were non-linear. The 
strongest interaction was found between BW and SW (R2 = 0.934), with the BW–SW relationship best describing the growth of this ark clam. 
All shell dimension–weight relationships were significant (P ≤ 0.05), indicating both negative (SL–SW and SH–SW) and positive (SL–SH, 
BW–SL, BW–SH, and BW–SW) allometric growth. The b values ranged from 0.8950, for the LogSH–LogSW relationship, to 2.6240, for the 
LogBW–LogSH interaction. This preliminary information is useful for developing conservation and sustainable exploitation strategies for this 
species, which is of economic importance to this region.

Key words: morphometry, mangrove cockle, allometric growth, coefficient of variation, Gulf of California.

Rൾඌඎආൾඇ. El berberecho Larkinia grandis es un recurso comercialmente importante en el golfo de California, pero hay poca información 
disponible acerca de esta especie. En este estudio, se evaluaron las interacciones entre el peso corporal (BW) y la longitud (SL), la altura (SH) y 
el ancho (SW) de la concha en una población de L. grandis en el golfo de California, México. Se recolectaron a mano 80 berberechos mensual-
mente, desde agosto de 2017 hasta julio de 2018, de cerca y/o debajo de los árboles de mangle, en la costa sureste del golfo de California. El 
intervalo de medidas de las conchas (SL = 142.00–44.57 mm, SH = 85.50–31.15 mm, SW = 76.56–32.03 mm) indica que la población mues-
treada estaba dominada por especímenes adultos. Solo el coeficiente de variación para BW exhibió alta dispersión (23%–45%). Las relaciones 
potenciales de BW con SL, SH y SW no fueron lineales. La interacción más fuerte se encontró entre BW y SW (R2 = 0.934); la relación BW–
SW describió mejor el crecimiento de este árcido. Todas las relaciones entre la dimensión y el peso de la concha fueron significativas (P ≤ 0.05), 
lo cual indica tanto crecimiento alométrico negativo (SL–SW y SH–SW) como positivo (SL–SH, BW–SL, BW–SH y BW–SW). Los valores 
de b oscilaron entre 0.8950, para la relación LogSH–LogSW, y 2.6240, para la interacción LogBW–LogSH. Esta información preliminar es 
útil para desarrollar estrategias de conservación y explotación sostenible para esta especie de importancia económica en la región estudiada.

Palabras clave: morfometría, berberecho de manglar, crecimiento alométrico, coeficiente de variación, golfo de California.

Iඇඍඋඈൽඎർඍංඈඇ

The blood cockle Larkinia grandis (= Anadara grandis) 
(Broderip and Sowerby 1829) is a bivalve of commercial 
importance with distribution from Laguna Ballena in Baja 
California, Mexico, to Tumbes in northern Peru (Coan and 
Valentich-Scott 2012). Along with other ark clam species 
in the Arcidae family, L. grandis is extracted as part of the 

Iඇඍඋඈൽඎർർංඬඇ

El berberecho Larkinia grandis (= Anadara grandis) 
(Broderip y Sowerby 1829) es un bivalvo de importancia 
comercial que se distribuye desde la laguna Ballena en Baja 
California, México, hasta Tumbes en el norte de Peru (Coan 
y Valentich-Scott 2012). Al igual que otros árcidos de la 
familia Arcidae, L. grandis es extraída por la pesquería de 
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blood clam or “pata de mula” fishery along the Pacific coast 
of Mexico. The annual catch records for this species are made 
on the basis of reports by local fishermen to the authorities, 
with reported numbers frequently being lower than the actual 
extracted volume. Also, the catch record for this ark clam 
in official documents is not species-specific (CONAPESCA 
2018), and there is currently no fishing ban to protect this 
bivalve (CONAPESCA 2017). 

The relationships between shell dimensions and body 
weight are a useful tool for accurately interpreting the devel-
opment and relative growth of bivalves. Previous research 
on L. grandis has provided information on age and growth 
(Cruz 1986), size and sexual maturity (Cruz 1987), and 
reproduction in the wild (Borda and Cruz 2004) and in cul-
tures (Reynoso-Granados et al. 2012). However, most of this 
information has been documented for populations outside the 
Gulf of California. To our knowledge, morphometric studies 
of other Arcidae clams on the Pacific coast are scarce. Thus, 
the objective of this study was to evaluate the morphometric 
relationships (shell dimensions–weight) in a L. grandis pop-
ulation from the southeastern Gulf of California over the 
course of one year. The interaction between body weight and 
shell length is expected to better describe clam growth. This 
information is important for assessing growth and morpho-
metric relationships in L. grandis and developing economi-
cally (fishery and aquaculture) and ecologically sustainable 
management plans for this species.

Mൺඍൾඋංൺඅඌ ൺඇൽ ආൾඍඁඈൽඌ

Specimen collection was carried out monthly from August 
2017 to July 2018 in El Cohui estuary (25º26′–19º38′ N, 
105º48′–43º90′ W), Guasave municipality (Sinaloa, Mexico), 
in the central Gulf of California. The specimens (n = 80 every 
month) were hand-picked in the intertidal zone of the man-
grove area and placed in a plastic container (50 L) with sea-
water for transportation to the laboratory. A Vernier caliper 
(0.01 mm) was used to measure shell length (SL) or max-
imum distance between the anterior and posterior margins, 
shell height (SH) or maximum distance from the umbo to the 
ventral margin, and shell width (SW) or maximum distance 
between the thickest parts of the 2 valves. Body weight (BW) 
was measured using a digital scale with 0.01 g accuracy.

Atypical values were cleaned from all datasets (Durbin–
Watson’s test) and residuals were analyzed for normal distri-
bution by the quantile-quantile plot (RStudio, R Core Team 
2018). The relationships between the different shell dimen-
sions and BW (n = 960) were estimated using the poten-
tial regression W = aLbe, where W is BW (g); L is SL, SH, 
or SW (mm); a is the intercept; b is the slope; and e is the 
typical error. In relations with different measurement units, 
when b = 3, BW–shell measurement relationships indicate 
isometric growth. The goodness of fit was analyzed using 
the Pearson correlation coefficient (r) (Sokal and Rohlf 
1981). The coefficient of variation (CV) was calculated for 

pata de mula a lo largo de la costa mexicana del Pacífico. 
El registro de la captura anual de esta especie se basa en las 
capturas reportadas por los pescadores locales ante las autori-
dades, las cuales frecuentemente son menores que el volumen 
realmente extraído. Además, el registro de captura para 
este árcido no es específico para la especie (CONAPESCA 
2018) y, actualmente, no hay veda que proteja a este bivalvo 
(CONAPESCA 2017).

Las relaciones entre las dimensiones de la concha y el 
peso corporal son una herramienta útil para interpretar 
con precisión el desarrollo y el crecimiento relativo de los 
bivalvos. Investigaciones anteriores sobre L. grandis han 
proporcionado información sobre la edad y el crecimiento 
(Cruz 1986), el tamaño y la madurez sexual (Cruz 1987) 
y la reproducción en la naturaleza (Borda y Cruz 2004) y 
en cultivos (Reynoso-Granados et al. 2012). Sin embargo, 
la mayor parte de esta información ha sido documen-
tada para poblaciones fuera del golfo de California. Hasta 
donde sabemos, los estudios morfométricos de otras almejas 
Arcidae en la costa del Pacífico son escasos. Por lo tanto, el 
objetivo de este estudio fue evaluar las relaciones morfomé-
tricas (dimensiones de la concha con relación al peso) en una 
población de L. grandis del sureste del golfo de California 
en el transcurso de un año. Se espera que la interacción entre 
el peso corporal y la longitud de la concha describa mejor el 
crecimiento de las almejas. Esta información es importante 
para evaluar el crecimiento y las relaciones morfométricas en 
L. grandis y desarrollar planes de manejo para esta especie 
que sean sostenibles económicamente (pesca y acuicultura) 
y ecológicamente.

Mൺඍൾඋංൺඅൾඌ ඒ ආඣඍඈൽඈඌ

Los especímenes se recolectaron mensualmente desde 
agosto de 2017 hasta julio de 2018 en el estero El Cohui 
(25º26–19º38 N, 105º48–43º90 W), en el municipio de 
Guasave (Sinaloa, México), en la parte central del golfo 
de California. Las muestras (n = 80 cada mes) se recolec-
taron a mano en la zona intermareal del manglar y se colo-
caron en un recipiente de plástico (50 L) con agua de mar 
para ser transportadas al laboratorio. Se utilizó una regla 
Vernier (0.01 mm) para medir la longitud de la concha (SL) o 
la distancia máxima entre los márgenes anterior y posterior, 
la altura de la concha (SH) o la distancia máxima desde el 
umbo hasta el margen ventral, y el ancho de la concha (SW) 
o la distancia máxima entre las partes más gruesas de las 2 
valvas. Se utilizó una balanza digital con precisión de 0.01 g 
para medir el peso corporal (BW).

Los valores atípicos se eliminaron de todos los conjuntos 
de datos (prueba de Durbin–Watson) y los residuos se anali-
zaron para determinar la distribución normal mediante el 
gráfico de cuantil-cuantil (RStudio, R Core Team 2018). Las 
relaciones entre las diferentes dimensiones de la concha y el 
BW (n = 960) se estimaron utilizando la regresión potencial 
W = aLbe, donde W es el BW (g); L es SL, SH o SW (mm); 
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all shell measurements as well as for BW. The estimation 
of the morphometric relationships between the variables was 
performed by adjusting the linear function of the data (least 
square method) using the formula LogY = Loga + b LogX + 
e (Ricker 1973), where LogY and LogX are the logarithm 
of SL and SH or BW and the logarithm of SH, SL, and SW, 
respectively; a is the intercept (initial growth coefficient); 
b is the slope (relative growth range of the variables); and 
e ≈ N(0, σ2

1) is a normal variate. The correction factor, CF = 
e 2

SY ;X
2

 , was used for the log-transformed values in order to 
avoid underestimations of mean values on the original 
scale. The degree of association between the variables was 
obtained with the coefficient of determination (R2). The con-
fidence limits of b and the level of correlation (r) also were 
estimated. To identify significant differences in the isometric 
value of b (b = 1) or the allometric range (negative allom-
etry b ˂ 1, or positive allometry b > 1) obtained in the linear 
regression, a Student’s t-test was applied (Ho: b = 1), with 
a 95% confidence level, using the following equation: t = 
(b – 1)/Sb, where t is the t-test value, b is the slope, and Sb 
is the standard error of the slope (Vasconcelos et al. 2018). 
Regression analysis was used to determine the morphometric 
data for the SL–SH, SL–SW, SH–SW, BW–SL, BW–SH, and 
BW–SW relationships (log-transformed).

Rൾඌඎඅඍඌ

The shell dimensions considered in this analysis (n = 
960) ranged from 44.57 to 142.00 mm for SL, from 31.15 
to 85.50 mm for SH, and from 32.03 to 76.56 mm for SW, 
whereas BW varied from 41.90 to 337.00 g (Table 1). The CV 
values obtained for SL, SH, and SW were below 20%; how-
ever, the CV value for BW exhibited high dispersion (23%–
45%). The relationships between BW and SL, SH, and SW 
were nonlinear (Fig. 1). All coefficients of determination (R2) 
between BW and the different shell dimensions exceeded 0.87 
and indicated negative allometric growth. The a and b values 
for the BW–SL and BW–SH relationships were 0.0084 and 
2.27, and 0.0038 and 2.61, respectively. The strongest inter-
action was found between BW and SW (R2 = 0.934) and was 
expressed as BW = 0.0049SW2.61(12.36). The relationships 
between shell measurements showed r values between 0.88 
(for SL–SW) and 0.95 (for BW–SH and BW–SW) (Table 2). 
Student’s t-tests revealed significant differences (P ≤ 0.05) 
in all L. grandis shell dimension–weight relationships, rep-
resenting both negative (SL–SW and SH–SW) and posi-
tive (SL–SH, BW–SL, BW–SH, and BW–SW) allometric 
growth. The b values ranged from 0.8950 (for the LogSH–
LogSW relationship) to 2.6240 (for the LogBW–LogSH 
interaction).

Dංඌർඎඌඌංඈඇ

The blood cockle is a natural resource of economic 
importance on coasts along the Gulf of California, Mexico, 

a es la intersección; b es la pendiente; y e es el error típico. En 
las relaciones con diferentes unidades de medida, cuando b = 
3, las relaciones del BW con la medida de la concha indican 
un crecimiento isométrico. La bondad del ajuste se analizó 
mediante el coeficiente de correlación de Pearson (r) (Sokal y 
Rohlf 1981). El coeficiente de variación (CV) se calculó para 
todas las medidas de la concha y para el BW. La estimación 
de las relaciones morfométricas entre las variables se realizó 
ajustando la función lineal de los datos (método de cuadrados 
mínimos) mediante la fórmula LogY = Loga + b LogX + e 
(Ricker 1973), donde LogY y LogX son el logaritmo de SL y 
SH o BW y el logaritmo de SH, SL y SW, respectivamente; 
a es la intersección (coeficiente de crecimiento inicial); b es 
la pendiente (rango de crecimiento relativo de las variables); 
y e ≈ N(0, σ2

1) es una variante normal. El factor de correc-
ción, FC = e 2

SY ;X
2

, se utilizó para los valores transformados 
logarítmicamente con el fin de evitar subestimaciones de los 
valores promedio en la escala original. El grado de asocia-
ción entre las variables se obtuvo con el coeficiente de deter-
minación (R2). También se estimaron los límites de confianza 
de b y el nivel de correlación (r). Para identificar diferencias 
significativas en el valor isométrico de b (b = 1) o el rango 
alométrico (alometría negativa b ˂ 1, alometría positiva b > 
1) obtenido en la regresión lineal, se aplicó una prueba t de 
Student (Ho: b = 1), con un nivel de confianza del 95%, utili-
zando la siguiente ecuación: t = (b – 1)/Sb, donde t es el valor 
de la prueba t, b es la pendiente y Sb es el error estándar de la 
pendiente (Vasconcelos et al. 2018). Se utilizó el análisis de 
regresión para determinar los datos morfométricos de las rela-
ciones SL–SH, SL–SW, SH–SW, BW–SL, BW–SH y BW–
SW (transformado logarítmicamente).

Rൾඌඎඅඍൺൽඈඌ

El intervalo de las dimensiones de las conchas que 
se consideraron en este análisis (n = 960) fue de 44.57 a 
142.00 mm para SL, de 31.15 a 85.50 mm para SH y de 32.03 
a 76.56 mm para SW, mientras que el intervalo de BW fue 
de 41.90 a 337.00 g (Tabla 1). Los valores de CV obtenidos 
para SL, SH y SW fueron inferiores al 20%; sin embargo, 
el valor del CV para BW presentó una dispersión amplia 
(23%–45%). Las relaciones entre BW y SL, SH y SW fueron 
no lineales (Fig. 1). Todos los coeficientes de determinación 
(R2) entre el BW y las diferentes dimensiones de la concha 
excedieron 0.87 e indicaron un crecimiento alométrico nega-
tivo. Los valores a y b para las relaciones BW–SL y BW–
SH fueron 0.0084 y 2.27, y 0.0038 y 2.61, respectivamente. 
La interacción más fuerte se encontró entre BW y SW (R2 = 
0.934) y se expresó como BW = 0.0049SW2.61 (12.36). Las 
relaciones entre las medidas de la cocha mostraron valores de 
r de entre 0.88 (para SL–SW) y 0.95 (para BW–SH y BW–
SW) (Tabla 2). Las pruebas t de Student revelaron diferen-
cias significativas (P ≤ 0.05) en todas las relaciones entre 
las dimensiones y el peso de la concha de L. grandis, lo cual 
representa un crecimiento alométrico tanto negativo (SL–SW 
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yet growth and morphometry information is lacking for this 
species. The maximum and minimum shell lengths of the 
collected blood cockle specimens (44.57–142 mm) indicate 
that the morphometric analysis in the present study was per-
formed on adult clams of reproductive age. For a wild popu-
lation in Costa Rica, Cruz (1987) concluded that specimens 
of A. grandis measuring 21–24 mm total length (TL) were 
sexually mature adults. This coincides with Borda and Cruz 
(2004) reporting reproductive adulthood in A. tuberculosa at 
25 mm TL. The CV for BW showed high dispersion (24%–
45%), suggesting a possible reproductive event during sam-
pling (Khalil et al. 2017). The shell measurement ranges, the 
2 peaks observed for BW, and consequently the higher CV 
obtained for BW suggest the gonad maturation index as the 
main cause of the BW fluctuation (Menoud et al. 2016). 

The regression equations for the relationships between 
BW and the 3 shell measurements indicate negative allome-
tric growth in L. grandis, with values of b < 3. This means 
the BW increase is not proportional to the cube of SL. Gaspar 
et al. (2001) indicated that the negative allometric growth of 
bivalves is associated with adult specimens that remain  mostly 
buried in sediment, where the shells are not exposed to waves, 
which was the case for the L. grandis population in this study. 
The slope of the BW–SL interaction (2.3021) for the entire 
L. grandis sample population was lower (2.356) than that 
reported by Cruz (1986) for the same species and lower (b = 
3.188) compared with Anadara demiri in the Adriatic Sea, 
Italy (Morello et al. 2004). Since the present study spanned 
all 4 seasons, it is likely that the b values obtained for the 
interactions between BW and shell dimensions are strongly 
linked to the L. grandis reproductive strategy. 

The correlation coefficient (r) of the log-transformed 
interactions ranged from 0.88 (SL–SW) to 0.95 (BW–SW 
and BW–SH), suggesting that BW–SW and BW–SH are the 
most appropriate morphometric relationships for describing 
the growth of L. grandis individuals from El Cohui, Sinaloa, 
directly in the field with the equations LogBW = –2.2905 + 
2.6046Log SW + 0.0218 and LogBW = –2.4479 + 2.6240Log 
SH + 0.0188, without using a scale. Typically, the shape of an 
Arcidae cockle shell is elongated or squared (Meshram and 
Mohite 2016), and this is mainly determined by SL (max-
imum antero-posterior distance) and SW (maximum distance 
between the outermost edges of the 2 valves). 

Our results represent essential preliminary information 
on the morphometry of L. grandis in El Cohui, Sinaloa, 
Mexico. We found that (1) the collected blood cockle pop-
ulation sample was dominated by adults; (2) the BW values 
suggest the occurrence of reproductive events during the 
sampling year; (3) the interaction between BW and shell 
dimensions showed a nonlinear pattern; (4) all interactions 
between L. grandis measurements showed values of b < 
1 for linear relationships and <3 for weight relationships, 
indicating negative allometric growth; and (5) BW–SW was 
the most solid relationship for describing this species’ rela-
tive growth. Also, this study is the first to provide essential 

y SH–SW) como positivo (SL–SH, BW–SL, BW–SH y BW–
SW). El intervalo de los valores de b fue de 0.8950 (para 
la relación LogSH–LogSW) a 2.6240 (para la interacción 
LogBW–LogSH).

Dංඌർඎඌංඬඇ

El berberecho es un recurso natural de importancia 
económica a lo largo de la costa del golfo de California, 
México, pero existe poca información acerca del crecimiento 
y la morfometría de esta especie. Las longitudes máximas y 
mínimas (44.57–142.00 mm) de las conchas de los berbe-
rechos recolectados indican que, en el presente estudio, el 
análisis morfométrico se realizó en almejas adultas de edad 
reproductiva. Para una población silvestre en Costa Rica, 

Figure 1. Morphometric relationship between body weight and 
shell dimensions (length, width, and height) for the blood cockle 
Larkinia grandis.
Figura 1. Relación morfométrica entre el peso corporal y las 
dimensiones de la concha (largo, ancho y alto) del berberecho 
Larkinia grandis.
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morphometric data that confirms the current status of this 
blood cockle population and contributes to the develop-
ment of strategies for the conservation and/or sustainable 
exploitation (fishery and aquaculture) of this economically 
important ark clam species on the southeastern coast of the 
Gulf of California.
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Table 2. Morphometric relationships (mm, log-transformed) and type of growth for Larkinia grandis in the southeastern Gulf of 
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Tabla 2. Relaciones morfométricas (mm, transformación logarítmica) y tipo de crecimiento de Larkinia grandis en el sureste del golfo 
de California (2017–2018).
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El coeficiente de correlación (r) de las interacciones 
transformadas logarítmicamente estuvo entre 0.88 (SL–
SW) y 0.95 (BW–SW y BW–SH), lo que sugiere que las 
relaciones morfométricas BW–SW y BW–SH son las más 
apropiadas para describir el crecimiento de los individuos de 
L. grandis de El Cohui, Sinaloa, directamente en el campo 
con las ecuaciones LogBW = –2.2905 + 2.6046Log SW + 
0.0218 y LogBW = –2.4479 + 2.6240Log SH + 0.0188, sin 
usar una balanza. Por lo general, la forma de la concha de 
un berberecho Arcidae es alargada o cuadrada (Meshram y 
Mohite 2016), y esto está determinado principalmente por 
la SL (distancia anteroposterior máxima) y SW (distancia 
máxima entre los bordes más externos de las 2 válvulas).

Nuestros resultados constituyen información preliminar 
esencial sobre la morfometría de L. grandis en El Cohui, 
Sinaloa, México. Encontramos que (1) la muestra recolec-
tada de la población de berberechos estaba dominada por 
adultos; (2) los valores de BW sugieren que ocurrieron 
eventos reproductivos durante el año de muestreo; (3) la inte-
racción entre BW y las dimensiones de la concha mostró un 
patrón no lineal; (4) todas las interacciones entre las medi-
ciones de L. grandis mostraron valores de b < 1 para las 
relaciones lineales y <3 para las relaciones de peso, lo que 
indica un crecimiento alométrico negativo; y (5) la relación 
BW–SW fue la más sólida para describir el crecimiento rela-
tivo de esta especie. Asimismo, este estudio es el primero 
en brindar datos morfométricos esenciales que confirman el 
estado actual de esta población de berberechos y contribuye 
al desarrollo de estrategias para la conservación y/o explo-
tación sustentable (pesca y acuicultura) de esta especie de 
almeja arca de importancia económica en la costa sureste del 
golfo de California.
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