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			ABSTRACT

			Possible impact of Hurricane Otto on the abundance of tarpon (Megalops atlanticus) 

			for recreational fishing in the Caño Negro Wetland, Costa Rica

			Introduction: The Atlantic tarpon (Megalops atlanticus) is a migratory species that moves between the Caribbean Sea and Costa Rican river waters. It is a key resource for recreational and sport fishing, generating high revenues, but these fisheries may be susceptible to extreme hydrometeorological events, such as the hurricane Otto that hit the San Juan River area in 2016. 

			Objective: To analyze the relative temporal abundance of M. atlanticus in the Caño Negro National Wildlife Refuge, Costa Rica (RNVSM-CN), to evaluate if the occurrence of hurricane Otto affected the tourism-dependent fishery. 

			Methods: Sampling was carried out between 2014 and 2025 (except 2022-2023), during the rainy season (August-December). Tarpon relative abundance was estimated as the number of bites per day. We constructed a monthly time series for this metric and evaluated if there were structural changes in the temporal pattern.

			Results: We found a single significant change in the temporal pattern for daily bites between the 2015 and 2016 season. Bites decreased from 3 to 8 per day before the hurricane to 0 to 3 bites per day after the hurricane. 

			Conclusions: The reduction in tarpon bites after hurricane Otto may indicate risks to the sustainability of sport fishing in the RNVSM-CN, with possible repercussions on ecotourism and the local economy.

			Key words: Emblematic species; abundance; Río Frío; sedimentation; agricultural expansion; spatial distribution. 

			RESUMEN

			Introducción: El sábalo del Atlántico (Megalops atlanticus) es una especie migratoria, que se mueve entre el mar Caribe y los ríos de Costa Rica. Es un recurso clave para la pesca recreativa y deportiva, generando altos ingresos, pero estas pesquerías pueden ser susceptibles a eventos hidrometeorológicos extremos, como el huracán Otto que afectó Costa Rica en 2016. 

			

			Objetivo: analizar la abundancia relativa temporal de M. atlanticus en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Caño Negro, Costa Rica (RNVSM-CN), para evaluar si la ocurrencia del huracán Otto afectó la pesquería basada en turismo. 

			Métodos: El muestreo se realizó entre 2014 y 2025 (excepto 2022-2023), durante la temporada lluviosa (agosto-diciembre). La abundancia relativa de sábalo se estimó como el número de piques por día. Construimos una serie de tiempo mensual para esta métrica y evaluamos si hubo cambios estructurales en el patrón temporal. 

			Resultados: Encontramos un único quiebre en el patrón temporal de piques diarios entre las temporadas de 2015 y 2016. Los piques bajaron de 3-8 por día antes del huracán a 0-3 piques por día después del huracán. 

			Conclusiones: La reducción en los piques del sábalo tras el huracán Otto podría evidenciar riesgos para la sostenibilidad de la pesca deportiva en el RNVSM-CN, con posibles repercusiones sobre el ecoturismo y la economía local.

			Palabras clave: Especie emblemática; abundancia; Río Frío; sedimentación; expansión agrícola; distribución espacial. 

		

		
			https://doi.org/10.15517/ha1ja563

		

		
			
				[image: ]
			

		

		
			INTRODUCCIÓN

			El sábalo o tarpon del atlántico (Megalops atlanticus) es una especie elapomorfa, de amplia distribución en aguas tropicales y subtropicales del Océano Atlántico, desde Canadá hasta el sur de Brasil (Silva et al., 2021). Es un recurso pesquero recreativo de gran importancia económica y cultural. En varias regiones del Caribe y el Golfo de México, el sábalo es una de las especies más codiciadas por la pesca deportiva, particularmente la desarrollada bajo la modalidad de captura y liberación (C&R por sus siglas en inglés) (Crabtree et al., 1992; Seyoum et al., 2008). La captura y liberación no solo genera ingresos significativos mediante el turismo asociado al ecoturismo y la pesca con guías especializados, sino que también promueve un modelo económico alternativo a la pesca extractiva tradicional (Fedler, 2013; Fedler, 2014; Smith et al., 2023). Por ejemplo, el valor económico anual de las pesquerías recreativas de especies de planicie (“flats fishery”) del Caribe, dentro de las cuales el sábalo es un componente central, llega a alcanzar cientos de millones de dólares (Adams, 2017). En contraste, en Costa Rica el conocimiento sobre la especie ha sido históricamente limitado.  Sin embargo, estudios recientes han comenzado a documentar su presencia, el desarrollo de una pesquería recreativa activa y su potencial relevancia ecológica y socioeconómica, particularmente en sistemas fluviales y humedales continentales (Adams et al., en prensa). A pesar de estos avances, persiste una ausencia de evaluaciones cuantitativas robustas sobre la dinámica de la pesquería y su contribución económica a escala nacional, lo que dificulta su manejo 

			Los sábalos realizan migraciones entre hábitats oceánicos, costeros y estuarinos a lo largo de su ciclo vital, lo que refleja una alta plasticidad ecológica y una fuerte dependencia de un mosaico de ecosistemas para completar sus fases ontogénicas (Woodcock & Walther, 2014). Esta dependencia se manifiesta en la utilización de lagunas costeras para el reclutamiento larval; de hábitats estuarinos, aguas estancadas, manglares y marismas con bajos niveles de oxígeno durante la fase juvenil; y de ríos, estuarios y aguas costeras como adultos (Luo et al., 2019; Castellanos-Galindo et al., 2019; Duffing et al., 2020). Durante el período reproductivo, los adultos migran hacia zonas alejadas de la costa, caracterizadas por aguas limpias, transparentes, de alta salinidad y baja presencia de depredadores de larvas, condiciones críticas para el éxito reproductivo de la especie (Crabtree et al., 1992; Luo et al., 2019).

			Estas características de historia de vida hacen que el sábalo sea particularmente dependiente de la conectividad hidrológica entre sistemas fluviales, estuarinos y marino-costeros, y convierten a la especie en un indicador ecológico de la salud de los ecosistemas costeros y estuarinos. Al mismo tiempo, esta dependencia incrementa su vulnerabilidad frente a perturbaciones antropogénicas, tales como la conversión agrícola, la degradación de cuencas y la alteración de los regímenes hidrológicos, así como frente a eventos hidrometeorológicos extremos. 

			La importancia ecológica del sábalo no solo radica en su papel como gran pez depredador y migratorio entre ecosistemas, sino también en su función como especie emblemática que conecta la conservación de ambientes marinos y costeros con beneficios sociales, económicos y culturales (Fedler, 2011; Adams & Murchie, 2015). Además, su capacidad para sostener un turismo especializado de alto valor resalta la necesidad de implementar estrategias de manejo basadas en evidencia científica que aseguren la conservación de la especie y sus hábitats asociados (Zwirn et al., 2005). La especie está catalogada como “vulnerable” por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN). Las alteraciones en las condiciones ambientales (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto) y en su hábitat producto de las actividades humanas (conectividad hídrica, cambio en el uso de suelo, fragmentación de bosque) influyen altamente en la abundancia y distribución de sus poblaciones (Drymon et al., 2020; Elmo et al., 2021). 

			Los eventos hidrometeorológicos extremos, como huracanes, son reconocidos como potentes agentes de perturbación en sistemas estuarinos y fluviales (Adams et al., 2009). En Costa Rica, en noviembre de 2016 por primera vez un huracán atravesó el país desde que se tiene registro. Este huracán, llamado Otto, fue catalogado como muy intenso (NOAA, 2017; Quesada-Román & Villalobos-Chacón, 2020), por lo que podría constituir un evento de magnitud suficiente para generar alteraciones persistentes en la dinámica ecológica regional.  El impacto de Otto fue particularmente significativo en la Zona Norte de Costa Rica, donde se observaron daños sustanciales en hábitats ribereños y ecosistemas acuáticos previamente deteriorados por actividades agrícolas (Echeverría-Sáenz et al., 2012; Echeverría-Sáenz et al., 2018). El sábalo es común en la Zona Norte de Costa Rica, pues se mueve libremente entre el mar Caribe, el lago de Nicaragua, el río San Juan y sus afluentes (Bussing, 1987; Brown & Severin, 2008). Esto ha permitido el desarrollo de pesquerías de captura y liberación de esta especie en esta zona, especialmente en la zona del Refugio Nacional de Vida Silvestre Caño Negro (RNVSM-CN).

			En este contexto, el objetivo de esta investigación fue caracterizar la variabilidad temporal en la pesquería de sábalo en el RNVSM-CN, para evaluar si el huracán Otto afectó la disponibilidad de esta especie para la pesquería turística y deportiva.  Aunque se analiza una serie temporal de captura, el enfoque del estudio no es describir la dinámica temporal general del sábalo ni evaluar múltiples variables ambientales, sino identificar si ocurrió un cambio estructural en la captura asociado temporalmente a un evento hidrometeorológico extremo.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			Área de estudio: El RNVSM-CN está ubicado en la cuenca baja del río Frío, entre los cantones de Los Chiles y Guatuso, al norte de la provincia de Alajuela, Costa Rica, entre las coordenadas geográficas 10°57’18’’ y 10°48’4’’ N, y 84°49’58’’ y 84°42’23’’ O (SINAC-ACAHN 2013) (Fig. 1). El RNVSM-CN se encuentra entre los 30 y 44 msnm, posee una extensión de 9 969 hectáreas, de las cuales alrededor de 3 500 corresponden a humedales. Alrededor de un 10% de su territorio está cubierto por una laguna estacional que, durante la estación seca, llega a desaparecer casi por completo y forma un sistema de lagunas estacionales cuya profundidad y extensión varía de acuerdo con los cambios en el caudal del río Frío y sus tributarios (Coloma et al., 2009).

			Desde diciembre de 1991, el RNVSM-CN fue declarado un Humedal de Importancia Internacional, particularmente como hábitat de aves acuáticas, y forma parte de la Convención RAMSAR. Se caracteriza por un clima tropical lluvioso, con influencia de las masas de aire del Pacífico y los vientos alisios que vienen de la costa del Caribe (SINAC-ACAHN, 2013). El sistema hídrico de este humedal favorece la abundancia y diversidad de peces, entre ellos: el gaspar (Atractosteus tropicus), el guapote tigre (Parachromis managuensis), el sábalo real (Megalops atlanticus) y la tilapia (Oreochromis niloticus)(especie invasora), los cuales son reguladores de las poblaciones de peces menores y de importancia como recurso pesquero para la región. En el caso del sábalo, como se menciona en el Plan de Manejo del RNVSM-CN (SINAC-ACAHN, 2013), es una especie marina que se desplaza a través de los ríos y lagunas de la zona atlántica y norte, y de alto interés para la pesca deportiva.

			Muestreo de la pesquería de sábalo: La recolección de datos se realizó durante la temporada de pesca comprendida entre el 1 de agosto y el 15 de diciembre, desde el 2014 al 2025 (con excepción del 2022 y 2023). 

			La “temporada” en la que el sábalo real (tarpon) es pescado de forma recreativa por Fly Fishing Costa Rica (el equipo responsable del muestreo de datos y la investigación de capturas) se extiende desde agosto hasta diciembre. Esto coincide con la estación lluviosa de Costa Rica, cuando los sábalos migran aproximadamente 240 km para llegar a las zonas de pesca. La temporada consta de aproximadamente 15 semanas, y cada semana comprende 6 días de pesca de 9 horas cada uno. Los pescadores son clientes que pagan (turistas) provenientes de todo el mundo, incluidos Estados Unidos, Europa, Oceanía y otros lugares. Hay un máximo de 4 pescadores por semana, pescando en 2 embarcaciones (2 pescadores por embarcación, pescando uno a la vez). El equipo está compuesto por guías y capitanes locales, quienes son pescadores de sábalo con amplia experiencia. La pesca se realiza exclusivamente con mosca, lo que tiene un impacto mínimo en los peces liberados en comparación con señuelos artificiales convencionales, con anzuelos triples y/o pesca con carnada. La pesca es 100% de captura y liberación, y todos los peces son manipulados de manera extremadamente rápida y devueltos al río sin sufrir daño. El área espacial de pesca comprende aproximadamente 30 km de río y lagunas en el Río Frío, desde la comunidad de Caño Negro hasta la frontera con Nicaragua.

			Estrategia de muestreo: La pesca se hizo con caña y carrete estándar para la pesca con mosca, y con moscas artificiales, desde embarcación. Utilizamos líneas de peso estándar 12 (12 weight), un tipo de línea que se correlaciona con la potencia de la caña tanto en el lanzamiento como en la lucha. Esta línea pesada se utiliza para lanzar moscas pesadas y también para luchar contra los peces de la manera más efectiva posible para permitir una liberación rápida. Los anzuelos utilizados para las moscas son una variedad de anzuelos estándar para pesca de peces grandes como el sábalo, con una lengüeta o barba. Las piques y capturas de sábalo fueron registradas por fecha. Un pique se definió como un tirón violento de la línea de pesca por parte de un sábalo que mordió la mosca, lo cual resultó en un enganche que pudo o no materializarse en una liberación manual. Nos enfocamos únicamente en los piques como un indicador menos sesgado de la abundancia de la población, porque las capturas están más determinadas por factores ajenos a la abundancia, como la habilidad del pescador para luchar con el pez, sitio del enganche, posición en el río, etc.  La “captura” por unidad de esfuerzo (CPUE) se calculó como el conteo de piques por día de pesca (1 día completo es equivalente a aproximadamente 9 horas de pesca). Si bien algunos clientes tienen experiencia en la pesca con mosca de sábalo, la mayoría son novatos. Esto requiere que los guías enseñen a los clientes cómo lanzar, enganchar y luchar con el sábalo. La falta de experiencia podría influir en la cantidad de piques en el estudio, ya que se pierden muchas oportunidades de atraer el pez a la mosca. Aun así, es menos afectado por la experiencia que las capturas. 

			Con el fin de detectar posibles cambios temporales en la tendencia de CPUE, se construyó una serie de tiempo mensual de CPUE y se evaluó si presentaba cambios estructurales en el patrón temporal. La CPUE diaria se promedió por mes y se modeló esta serie de tiempo utilizando varios modelos alternativos, los cuales fueron comparados entre sí para evaluar cuál se ajustaba mejor a los datos. Los modelos considerados fueron: regresión segmentada, la cual busca un punto en que la pendiente de una regresión lineal cambia (Muggeo, 2003), modelo de suavizamiento local mediante regresión ponderada (LOESS por sus siglas en inglés), el cual construye una curva suavizada mediante regresiones localizadas para cada mes utilizando un porcentaje de los datos alrededor de ese mes (Cleveland & Devlin, 1988), y modelos generalizados aditivos (Rigby & Stasinopoulos, 2005) con varias distribuciones. Los modelos generalizados aditivos explícitamente ajustan relaciones no lineales suavizadas. La regresión segmentada para CPUE mensual se implementó utilizando el paquete de R segmented (Muggeo, 2008; Muggeo, 2025). El modelo de regresión ponderada para la CPUE mensual se ajustó utilizando la función loess del paquete base de R stats, con la ventana de 75% de los datos. Los modelos generalizados aditivos con CPUE mensual para las distribuciones binomial negativa, quasipoisson, y tweedie se implementaron en el paquete de R mgcv (Wood, 2006; Wood, 2025), mientras que para las distribuciones gaussiana, gamma, gamma ajustada por ceros se ajustaron utilizando el paquete de R gamlss (Stasinopoulos & Rigby, 2007; Stasinopoulos & Rigby, 2025). El ajuste de los modelos a los datos se evaluó utilizando la Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE por sus siglas en inglés), la cual mide qué tan lejos, en promedio, están las predicciones del modelo respecto a los valores observados, penalizando más fuertemente las desviaciones grandes. También utilizamos la Desviación Estándar de los Residuos del modelo, que mide la dispersión de las desviaciones alrededor de su media. Entre más pequeños sean ambos valores más se ajusta el modelo a los datos.

			Una vez seleccionado el modelo que mejor explica los datos, procedimos a evaluar si existieron cambios estructurales en el patrón mensual de la CPUE modelada. Primero utilizamos la función Fstats del paquete de R strucchange (Zeileis et al., 2002; Zeileis, 2024), para comparar un modelo sin quiebres temporales contra modelos con un quiebre temporal (un quiebre para cada mes en la serie de tiempo, o sea, un modelo con quiebre para cada mes). Posteriormente, utilizamos la función sctest (type supF) del mismo paquete strucchange, para evaluar la significancia del valor F máximo. Esta significancia indicaría que existe al menos un quiebre significativo global en la serie de tiempo. Los quiebres fueron detectados utilizando la función breakpoints del mismo paquete strucchange, la cual localiza el punto en el tiempo donde las medias anterior y posterior al quiebre son diferentes. 

			Finalmente, para evaluar la significancia estadística de cada quiebre detectado, ajustamos un modelo lineal que incluyó una variable dicotómica (step-dummy) construida específicamente para cada quiebre. Esta variable tomó el valor 0 antes del quiebre y 1 después del mismo, representando un cambio abrupto en el nivel medio de la serie. El coeficiente asociado a la variable dicotómica cuantifica la magnitud del salto en la media luego del quiebre. Utilizamos una prueba t para evaluar si dicho cambio es significativamente diferente de cero. Todos los análisis en este estudio se realizaron en R 4.4.0 (R Core Team, 2024).

			Evento hidrometeorológico de referencia: El huracán Otto fue utilizado como un evento exógeno de referencia temporal para evaluar posibles cambios estructurales en la serie de tiempo de la CPUE del sábalo. Otto se desarrolló en el mar Caribe y mantuvo su nombre y categoría al ingresar y atravesar territorio costarricense entre el 20 y el 26 de noviembre de 2016, lo que confirma la continuidad del sistema ciclónico y su clasificación oficial como huracán durante su impacto en el país (NOAA, 2017; Quesada-Román & Villalobos-Chacón, 2020). La trayectoria del huracán y la intensidad del viento asociada se muestran en la Figura 1. Con base en la fecha de ocurrencia de este evento, los análisis de la serie temporal consideraron el período previo y posterior a noviembre de 2016 con el fin de detectar cambios abruptos en el patrón de la CPUE mensual asociados temporalmente a la ocurrencia de este disturbio extremo.

			RESULTADOS

			La CPUE, medida en cantidad de piques diarios, promediados por mes, varió entre 0 y poco más de 8 a lo largo de la serie de tiempo (Fig. 2). En 2014 el pique estuvo alrededor de 3 por día y subió a más de 4 piques diarios durante 2015. A finales del 2016, cuando ocurrió el huracán Otto, la CPUE bajó de ~3 a 0 piques y permaneció en 0 hasta mediados de la temporada de 2017. El piqué subió a 1-3 diarios durante 2017-2019, pero bajó de nuevo a cero a finales del 2020. Después de 2021, se ha mantenido entre 1 y 2 piques diarios, con la salvedad de que no hay datos entre 2022 y 2024. En general, con la única excepción de la temporada de 2019, el pique no ha subido de ~2 diarios desde 2017. 

			El MGA con distribución Gaussiana y transformación log(CPUE+1) explica mejor los datos que los demás modelos considerados (menor RMSE y menor desviación estándar de los residuos; Tabla 1). Este modelo explicó un porcentaje alto de la varianza en los datos (R2 = 0.69). La ecuación del modelo final es: log(CPUEt+1)= β0 + f(MesAño)+εt, donde f() es la función suavizada del tiempo, estimada mediante un suavizador (spline) de placa delgada con un suavizador (k) =10, MesAño es el valor numérico de la combinación de mes y año en la serie de tiempo, t es tiempo en meses y ε son los errores residuales.

			El análisis mostró que existe al menos un quiebre en la serie de tiempo modelada (p<0.0001). Los quiebres detectados fueron antes del final de 2015, antes del final de 2017 y antes del final de 2019 (Fig. 3). Al evaluar la significancia particular de cada quiebre, encontramos que el quiebre de antes de finales del 2015 es significativo (estimado = -0.76, error estándar = 0.27, t = -2.78, p = 0.01), pero los otros dos no lo son: 2017, estimado = -0.02, error estándar = 0.30, t = -0.07, p = 0.94; 2019: estimado = -0.23, error estándar = 0.38, t = -0.61, p = 0.55). Analizando los piques diarios alrededor del quiebre de 2015-2016, específicamente antes y después de noviembre de 2016, cuando ocurrió el huracán, es evidente que antes de noviembre de 2016 los piques diarios variaron entre 3 y 8, mientras que después de esa fecha los piques variaron entre 0 y 2, y se mantuvieron en ese rango durante las temporadas de 2017 y 2018 (Fig 2). 

			DISCUSIÓN

			Con base en la historia de vida del sábalo y su fuerte dependencia de la conectividad hidrológica entre ríos, humedales y ambientes costero-marinos, este estudio se planteó como hipótesis principal que la ocurrencia del huracán Otto en noviembre de 2016 estaría asociada a un cambio estructural en la CPUE del sábalo en el RNVSM-CN. De manera complementaria, se planteó que dicho cambio no sería transitorio, sino persistente en el tiempo, reflejando alteraciones duraderas en la disponibilidad local de la especie para la pesquería turística y deportiva.

			Los resultados evidencian un único quiebre estructural significativo en el patrón temporal de CPUE durante el estudio. Este quiebre corresponde a una disminución en la CPUE del sábalo entre la temporada de 2015 y la temporada de 2016. Específicamente, en 2014 y 2015 la cantidad de piques diarios se mantuvo alta, pero después del huracán Otto en 2016 la cantidad bajó drásticamente, y se mantuvo generalmente baja por los siguientes dos años. Aun cuando no hay datos disponibles para el período 2022-2023, los pescadores de Fly Fishing Costa Rica indican que durante dicho período el pique permaneció bajo (T. Enderlin, comunicación personal,  25 de Noviembre 2025). La significancia del quiebre de 2015 a 2016 se debe en mucho a que el 2015 fue excepcionalmente alto, pero también a que el final de 2016 fue excepcionalmente bajo y que el pique permaneció bajo por dos años más. La corta extensión de la serie de tiempo previa al huracán es una limitación de este estudio, pues no permite determinar si la alta CPUE registrada en 2014 y 2015 es representativa de los años anteriores.  

			Aún con limitaciones en la disponibilidad de datos previos al huracán, el patrón encontrado respalda la hipótesis planteada, ya que el quiebre estructural identificado coincide temporalmente con la ocurrencia del huracán Otto y se caracteriza por una disminución abrupta y persistente de la CPUE, lo cual excede la variabilidad interanual observada previamente en la serie de tiempo. En este sentido, los resultados sugieren que el huracán Otto pudo haber afectado la población de sábalo en la Zona Norte de Costa Rica, o al menos su disponibilidad local para la pesca turística y deportiva.

			El huracán podría haber producido una alteración directa de hábitats funcionales esenciales para la especie, como zonas de alimentación, áreas de reproducción o corredores migratorios, utilizados durante sus desplazamientos estacionales. Los eventos hidrometeorológicos extremos, como huracanes, son reconocidos como potentes agentes de perturbación en sistemas estuarinos y fluviales, capaces de modificar parámetros críticos como salinidad, oxigenación del agua, régimen hidrológico y estructura del hábitat (Adams et al., 2009). En este contexto, el huracán Otto, registrado como el más intenso en la cuenca atlántica desde 1851 y el primero en atravesar Costa Rica desde que se tiene registro (NOAA, 2017; Quesada-Román & Villalobos-Chacón, 2020), constituye un evento de magnitud suficiente para generar alteraciones persistentes en la dinámica ecológica regional.

			

			El impacto de Otto fue particularmente significativo en la Zona Norte de Costa Rica, donde se observaron daños sustanciales en humedales previamente modificados para actividades agrícolas (45%), así como en hábitats ribereños y ecosistemas acuáticos deteriorados en áreas de producción de piña (Echeverría-Sáenz et al., 2012, Echeverría-Sáenz et al., 2018). A partir de estudios de telemetría acústica en las Islas Vírgenes de Estados Unidos, se ha documentado que M. atlanticus responde a eventos meteorológicos extremos mediante desplazamientos hacia aguas profundas o abandono temporal de los sitios afectados, dependiendo de la intensidad y proximidad del evento (Duffing et al., 2020). Esta evidencia apoya la hipótesis de que, tras el huracán Otto, los individuos pudieron modificar su distribución espacial como una estrategia de evasión frente a condiciones ambientales adversas, reduciendo su disponibilidad para la pesquería recreativa local.

			Aunque M. atlanticus presenta atributos de resiliencia ecológica que incluyen tolerancia a hipoxia, migración facultativa y alta supervivencia post-liberación (Cooke & Philipp, 2004; Guindon, 2011; Wilson et al., 2019), los resultados sugieren que perturbaciones de gran magnitud pueden comprometer temporalmente su disponibilidad local. La disminución en la CPUE podría reflejar cambios en la distribución espacial del sábalo relacionados con alteraciones en la disponibilidad de presas, turbidez o parámetros fisicoquímicos (Griffin et al., 2018; Bunting et al., 2024). Por ejemplo, en el Golfo de México, el uso de telemetría satelital y la colaboración con pescadores deportivos ha revelado modificaciones en los patrones migratorios y en el uso del hábitat ante variaciones ambientales regionales, incluyendo tormentas tropicales y huracanes (Drymon et al., 2020). Paralelamente, en el Caribe insular se ha documentado que la distribución y residencia de M. atlanticus en refugios costeros depende fuertemente de la estabilidad del hábitat estuarino, lo que demuestra su sensibilidad a perturbaciones hidrológicas abruptas (Mateos-Molina et al., 2013).

			La disminución en CPUE podría también estar asociada a la pérdida o degradación de hábitats de reclutamiento juvenil, cuya importancia para las etapas ontogenéticas tempranas ha sido ampliamente documentada (Kurth et al., 2019; Wilson et al., 2019). Estudios en pesquerías del sureste de Estados Unidos muestran que los juveniles presentan bajo crecimiento y tasas de supervivencia reducidas en humedales alterados, además de una alta probabilidad de emigración temprana (Bunting et al., 2024; Wilson et al., 2019). Asimismo, investigaciones recientes señalan que la conectividad hidrológica y los pulsos de inundación regulan la salida de juveniles desde estanques costeros hacia estuarios abiertos, proceso que puede verse afectado tras ciclones o eventos de lluvia extrema (Bunting et al., 2024). Dada la magnitud del huracán y su impacto en la zona norte, es posible que los hábitats locales de juveniles en los ríos y humedales de esta zona hayan sido alterados al punto de afectar el reclutamiento. 

			Es fundamental situar estos hallazgos dentro del marco histórico de transformación territorial de larga data en la región, resultado de procesos de conversión agrícola iniciados desde la década de 1950 (Quirós Arias & Alvarado Sánchez, 2021). Entre las décadas de 1980 y 1990, la Zona Norte experimentó una acelerada reducción de la cobertura forestal asociada a la expansión agropecuaria (Jones, 2002), proceso que se intensificó con la expansión del monocultivo de piña desde la década de 2000, particularmente en Upala, Guatuso y Los Chiles (Obando-Campos, 2020). Estas transformaciones han generado impactos acumulativos, incluyendo la conversión de humedales, el incremento de escorrentía agrícola, la presencia de residuos de plaguicidas, la pérdida de vegetación ribereña y el deterioro progresivo de la estructura hidrológica del río Frío (Solano, 2002; Montes de Oca & Siles, 2006; Solano & Salas, 2011; Proyecto Humedales SINAC–PNUD–GEF, 2018; Zumbado-Morales & Mesén-Leal, 2018). La ocurrencia del huracán Otto probablemente amplificó estos impactos preexistentes, intensificando procesos de erosión, sedimentación y pérdida de hábitat.

			

			En conjunto, los resultados de este estudio sugieren que la disminución observada en la CPUE del sábalo (Megalops atlanticus) en el RNVSM-CN no corresponde a una fluctuación temporal aleatoria, sino a un cambio estructural persistente asociado temporalmente a la ocurrencia de un evento hidrometeorológico extremo. Este hallazgo resalta la vulnerabilidad del sistema socioecológico ante disturbios climáticos de gran magnitud y la necesidad de incorporar tanto eventos extremos como presiones antropogénicas acumulativas en las estrategias de manejo y conservación del sábalo en Costa Rica.

			Aunque los datos provienen de registros no tradicionales, como reportes de captura y liberación, estos constituyen una herramienta útil para el monitoreo y la gestión de pesquerías recreativas cuando otras fuentes de información son limitadas (McGarvey et al., 2005; Cooper, 2006; Kopperoinen et al., 2014; Black et al., 2015). Desde una perspectiva de manejo, los resultados son relevantes para la sostenibilidad de la pesca turística en el RNVSM-CN, dado que esta actividad representa un servicio ecosistémico clave vinculado al ecoturismo y al desarrollo local. Una reducción sostenida en la eficiencia de captura podría comprometer su viabilidad si no se implementan medidas adaptativas que incluyan el monitoreo del esfuerzo pesquero, la evaluación de la calidad del hábitat y enfoques ecosistémicos integrales (Adams et al., 2017).

			En este contexto, se recomienda que futuras investigaciones integren métodos de monitoreo remoto, como telemetría acústica y satelital, junto con análisis multivariados que incorporen variables ambientales y de esfuerzo pesquero, con el fin de fortalecer la base científica para la toma de decisiones de manejo en el RNVSM-CN y evaluar con mayor precisión procesos como la sedimentación en la cuenca del río Frío y el humedal Caño Negro (Drymon et al., 2020; Griffin et al., 2018).

			Declaración de ética: los autores declaran que todos están de acuerdo con esta publicación y que han hecho aportes que justifican su autoría; que no hay conflicto de interés de ningún tipo; y que han cumplido con todos los requisitos y procedimientos éticos y legales pertinentes. Todas las fuentes de financiamiento se detallan plena y claramente en la sección de agradecimientos. El respectivo documento legal firmado se encuentra en los archivos de la revista.
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			Fig. 1. Ubicación del Refugio Nacional de Vida Silvestre Mixto Caño Negro (RNVSM-CN) y sitios de pesca del sábalo real, Los Chiles, Alajuela, Costa Rica.  El polígono representa el RNVSM-CN, la red hídrica (río Frío, sus afluentes y lagunas), así como la distribución espacial de los cultivos de piña en 2019. El recuadro inferior derecho representa la trayectoria del huracán Otto (20-26 de noviembre de 2016) y la intensidad del viento asociada. / Fig. 1. Location of the Caño Negro Mixed Wildlife National Refuge (RNVSM-CN) and tarpon fishing sites, Los Chiles, Alajuela, Costa Rica. The polygon represents the RNVSM-CN, the hydrological network (the Frío River, its tributaries, and lagoons), as well as the spatial distribution of pineapple crops in 2019. The lower-right inset shows the track of Hurricane Otto (20–26 November 2016) and the associated wind intensity.
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			Fig. 2. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de piques de sábalo por día, promediados por mes en Caño Negro, Costa Rica, entre 2014 y 2021 y 2024-2025. La línea punteada muestra la ocurrencia del huracán Otto. / Fig. 2. Catch per unit effort (CPUE) of tarpon strikes per day, averaged by month, in Caño Negro, Costa Rica, between 2014–2021 and 2024–2025. The dotted line indicates the occurrence of Hurricane Otto..

		

		
			Tabla 1

			Modelos considerados para ajustar la distribución observada de piques diarios promediados por mes, en Caño Negro, Costa Rica, entre 2014 y 2021 y 2024-2025. Los modelos están ordenados en orden creciente de acuerdo a la Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE por sus siglas en inglés), y a la Desviación Estándar de los Residuos (DE resid). MGA= modelo generalizado aditivo. LOESS = modelo de suavizamiento local mediante regresión ponderada, por sus siglas en inglés. Los MGA se ajustaron utilizando varias distribuciones y funciones de enlace. Para algunos modelos los datos fueron transformados: log(CPUE+1) y se indican como (log). / Table 1. Models considered for fitting the observed distribution of daily strikes averaged by month in Caño Negro, Costa Rica, between 2014 and 2021 and 2024–2025. The models are arranged in increasing order according to the Root Mean Square Error (RMSE) and the Residual Standard Deviation (DE resid). MGA = generalized additive model. LOESS = locally weighted regression smoothing model. The MGA were fitted using various distributions and link functions. For some models, the data were transformed as log(CPUE + 1) and are indicated as (log).
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			Fig. 3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de piques de sábalo por día promediados por mes en Caño Negro, Costa Rica, transformados a log(CPUE +1) (puntos). La CPUE fue modelada con un modelo generalizado aditivo con distribución Gaussiana. Las predicciones del modelo se muestran con una línea sólida, con intervalos de confianza del 95%. Las líneas discontinuas verticales muestran los cambios en el patrón temporal de CPUE según la función Fstats del paquete de R strucchange. La línea punteada muestra la ocurrencia del huracán Otto. / Fig. 3. CCatch per unit effort (CPUE) of tarpon strikes per day averaged by month in Caño Negro, Costa Rica, transformed to log(CPUE + 1) (points). CPUE was modeled using a generalized additive model with a Gaussian distribution. Model predictions are shown by a solid line, with 95% confidence intervals. The vertical dashed lines indicate changes in the temporal pattern of CPUE according to the Fstats function of the R package strucchange. The dotted line indicates the occurrence of Hurricane Otto.
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ABSTRACT
Possible impact of Hurricane Otto on the abundance of tarpon (Megalops atlanticus)
for recreational fishing in the Caiio Negro Wetland, Costa Rica

Introduction: The Atlantic tarpon (Megalops atlanticus) is a migratory species that moves between the Caribbean
Seaand Costa Rican river waters. It is a key resource for recreational and sport fishing, generating high reventes,
but these fisheries may be susceptible to extreme hydrometeorological events, such as the hurricane Otto that hit
the San Juan River area in 2016.

Objective: To analyze the relative temporal abundance of M. atlanticus in the Cafio Negro National Wildlife
Refuge, Costa Rica (RNVSM-CN), to evaluate if the occurrence of hurricane Otto affected the tourism-depen-
dent fishery.

Methods: Sampling was carried out between 2014 and 2025 (except 2022-2023), during the rainy season
(August-December). Tarpon relative abundance was estimated as the number of bites per day. We constructed a
‘monthly time series for this metric and evaluated if there were structural changes in the temporal pattern.
Results: We found a single significant change in the temporal pattern for daily bites between the 2015 and 2016
season. Bites decreased from 3 to 8 per day before the hurricane to 0 to 3 bites per day after the hurricane.
Conclusions: The reduction in tarpon bites after hurricane Otto may indicate risks to the sustainability of sport
fishing in the RNVSM-CN, with possible repercussions on ecotourism and the local economy.

Key words: Emblematic species; abundance; Rio Frio; sedimentation; agricultural expansion; spatial distribution.

RESUMEN
Introduccion: El sbalo del Atlantico (Megalops atlanticus) es una especie migratoria, que se mueve entre ¢l mar
Caribey los rios de Costa Rica. Es un recurso clave para la pesca recreativa y deportiva, generando altos ingresos,
pero estas pesquerias pueden ser susceptibles a eventos hidrometeorologicos extremos, como el huracin Otto
que afecté Costa Rica en 2016.





