
53 

Ciencia  
Nicolaita 89 

 
 
ISSN: 2007-7068 

  
Los peces de cuevas de México a través de la sistemática 
filogenética 
 
Mexican cave fish through phylogenetic systematics 

 

Rodolfo Pérez-Rodríguez, Rosa Gabriela Beltrán-López, Omar Domínguez-Domínguez  
y Juan Manuel Rivas-González 

 

 

Para citar este artículo: Pérez-Rodríguez Rodolfo, Beltrán-López Rosa Gabriela, Domínguez-Domínguez Omar y Rivas-Gon-
zález Juan Manuel, 2023. Los peces de cuevas de México a través de la sistemática filogenética. Ciencia Nicolaita no. 89, 
53-70. DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.690 

 

 

   

 

Historial del artículo: 
Recibido: 30 de agosto de 2022 
Aceptado: 28 de abril de 2023 
Publicado en línea: diciembre de 2023 

 

 Ver material suplementario  

 Correspondencia de autor: rodolfo.perez@umich.mx  

 Términos y condiciones de uso: https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/privacy  

 Envíe su manuscrito a esta revista: https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/submissions  

   

Universidad 
Michoacana 

de San Nicolás 
de Hidalgo 



Ciencia Nicolaita No. 89, diciembre de 2023  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.690 

54 

 
Los peces de cuevas de México a través de la sistemática 
filogenética 
 
Mexican cave fish through phylogenetic systematics 

 

Rodolfo Pérez-Rodríguez1, Rosa Gabriela Beltrán-López2, Omar Domínguez-Domínguez1 

y Juan Manuel Rivas-González3 

 

1Laboratorio de Biología Acuática, Facultad de Biología, Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, Ciudad Univer-
sitaria, 58000, Morelia, Michoacán, México. 
2Laboratorio de Ictiología, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, Cuerna-
vaca, Morelos, México. 
3Escuela de Estudios Superiores del Jicarero, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, Jojutla, Morelos, México. 

 

Resumen 

Los peces de cuevas representan un excelente modelo para estudiar la evolución del fenotipo, 
debido a su alta asociación con el ambiente extremo en el que han evolucionado. La adaptación de 
estos organismos se ha dado como una respuesta a presiones de selección que se refleja en cambios 
fenotípicos asociados con su particular estrategia de vida en la oscuridad. Dentro del marco concep-
tual de la sistemática filogenética, estas adaptaciones se reconocen como convergencias o parale-
lismos evolutivos. Los peces de cuevas de México están representados en seis de los 10 órdenes de 
Actinopterygii; presentan diferentes niveles de troglomorfismo asociado al tiempo de aislamiento 
en las cuevas, y aunque la mayoría son de origen dulceacuícola, también los hay de procedencia 
marina. Bajo este contexto, las filogenias han tenido importantes implicaciones para la taxonomía y 
el entendimiento de la evolución de estos peces. 

 
Palabras clave: Sistemática filogenética, clasificación, convergencias y paralelismos, peces de 

cuevas, sistemas kársticos de México. 
 

Abstract 

Cave fishes are an excellent model for the study of phenotypic evolution, due to the high associ-
ation between their phenotype and the extreme environment in which they evolved. Adaptation in 
these organisms has occurred as a response to selection pressures, reflecting in phenotypic changes 
associated with their particular strategy of life in darkness. Within a phylogenetic systematics frame-
work, these adaptations are recognized as convergences or evolutionary parallelisms. Cave fishes 
from México are represented in six of 10 orders of Actinopterygii, presenting different degrees of 
troglomorphism related to their isolation time within caves, and although most of them came from 
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freshwater, a few may be of marine origin. In this context, the phylogenies have had important 
implications for the taxonomy and evolution of these fishes. 

 
Keywords: Phylogenetic systematic, classification, convergence and parallelism, Mexican cave-

fish, Karst systems of México. 
 

Introducción 

Desde El origen de las especies publicado en 1856 
por Darwin, los árboles filogenéticos son la represen-
tación gráfica por excelencia del cambio evolutivo a 
través del tiempo. Sus ramificaciones y especies ter-
minales implican relaciones ancestrales en sus distin-
tos niveles. Las agrupaciones derivadas de estas rela-
ciones filogenéticas corresponden a lo que se conoce 
como clasificación natural, puesto que refleja el ori-
gen e historia evolutiva de los organismos (Morrone, 
2000). En términos generales, se considera que las 
principales contribuciones de las filogenias son: 1) la 
inferencia de las relaciones genealógicas (genealogía 
taxonómica; ej. entre grupos reconocidos como taxa), 
2) el establecimiento de patrones de diversidad en es-
pacio y tiempo, 3) la determinación de caracteres an-
cestrales y recientes, y 4) la identificación de caracte-
res homólogos y homoplásicos. En relación con estas 
últimas, dentro del contexto filogenético se distin-
guen paralelismos, convergencias y reversiones (Ar-
nedo, 1999; Futuyma y Kirkpatrick, 2017). Particular-
mente, los paralelismos y las convergencias adquieren 
relevancia para el estudio de la evolución que ocurre 
cuando las especies ocupan nichos ecológicos simila-
res, pero que se da en especies de linajes evolutiva-
mente distantes (convergencias), o bien en especies 
cercanas o poblaciones (paralelismos) (Futuyma y 
Kirkpatrick, 2017). Ambos términos refieren a la evo-
lución independiente como resultado de una res-
puesta adaptativa a presiones de selección, como los 
cambios en el fenotipo asociados con una particular 
estrategia de vida (Wake et al., 2011). 

Existen varios ejemplos clásicos y notables de con-
vergencias evolutivas como el caso del ojo en los cefa-
lópodos y en los vertebrados; las alas de los murciéla-
gos, aves y pterodáctilos; el plan corporal con forma 
de torpedo en los tiburones, delfines e ictiosaurios; la 
inteligencia en los primates, cuervos y delfines, y el 
caso de las glicoproteínas que circulan en la sangre de 
peces del Ártico y de la Antártida y que les sirve como 

anticongelante para poder vivir en temperaturas ex-
tremadamente bajas (Gabora, 2013). Otro ejemplo 
notable es la pérdida o reducción de los ojos y pigmen-
tación en los animales que habitan cuevas y cavernas 
en condiciones de obscuridad y que se conocen como 
troglomorfismos. En particular, los peces de cuevas 
son un excelente modelo de estudio, puesto que pre-
sentan una amplia variación en los rasgos troglomór-
ficos, como distintos grados de reducción de ojos, de 
pigmentación y de presencia de escamas, con una 
vasta gama de formas intermedias y combinaciones 
(Romero, 2011). 

México figura como el tercer país con la mayor ri-
queza de especies de peces de cuevas (Proudlove, 
2010). Los estudios filogenéticos recientes han evi-
denciado una evolución independiente (como conver-
gencias y paralelismos) de estos organismos (Wilcox 
et al., 2004; Ornelas et al., 2008; Strecker et al., 2012; 
Arroyave y Cruz-Fernández, 2021b). Así mismo, exis-
ten variaciones en el nivel de troglomorfismo en los 
distintos grupos (Proudlove, 2010). 

El propósito de la presente revisión es: 1) actualizar 
el inventario de peces de cuevas que se encuentran en 
México; 2) destacar algunos aspectos biológicos rele-
vantes de este grupo y 3) reconocer la importancia de 
la sistemática filogenética en la taxonomía y compren-
sión de los procesos evolutivos que han ocurrido en 
estos animales. 

 
La ictiofauna de cuevas 

En el estudio biológico de los organismos que ha-
bitan cuevas, el mundo se divide en ambientes epi-
geos (los que se encuentran sobre la superficie) e hi-
pogeos (los que se encuentran por debajo de la super-
ficie). Los primeros están expuestos de manera regu-
lar a la luz directa o indirecta, mientras que los segun-
dos se encuentran ocultos, e incluyen los ambientes 
intersticiales del suelo, el freático y el de cuevas (Ro-
mero, 2011). A pesar de que éstas últimas presentan 
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un espacio relativamente pequeño, albergan repre-
sentantes de prácticamente todos los taxa superiores 
(Romero, 2009). 

Los rasgos troglomórficos típicos de los organis-
mos de cuevas se consideran adaptaciones fenotípi-
cas, fisiológicas, anatómicas y conductuales asociadas 
con la adaptación a un ambiente extremo. Tal es el 
caso de la pérdida de ojos, la despigmentación, una 
mayor longevidad y un bajo metabolismo, entre otras 
(Galán y Herrera, 1998). Si bien los troglomorfismos 
más recurrentes son la ceguera y la despigmentación, 
no hay predominio de un patrón general (Romero, 
2009; Proudlove, 2010). Esto podría explicarse debido 
a que los ambientes de cuevas generan una enorme 
variabilidad entre especies que resulta imposible defi-
nir un fenotipo universal, aunado al hecho de que las 
cuevas representan refugios para organismos de la su-
perficie (Wilkens, 2001; Romero, 2011).  

La mayoría de las especies de peces de cuevas son 
dulceacuícolas, de las 22 familias conocidas solo las 
Bythitidae, Dinematichthyidae, Gobiidae y Eleotridae 
tienen un origen marino. De las aproximadamente 
150 especies que se tienen registradas en 34 países, el 
50% (76 especies) se concentran en tres países: China 
(42 especies), Brasil (23 especies) y México (12 espe-
cies) (Proudlove, 2010; Walsh y Chakrabarty, 2016). 

 
Peces de cuevas en México 

Dentro del territorio mexicano se encuentran 12 
taxa de peces hipogeos, representando a seis órdenes 
y siete familias (Tabla 1) (Proudlove, 2010; Walsh y 
Chakrabarty, 2016). 

En México, estos grupos habitan en su mayoría en 
cuevas continentales de la vertiente del Golfo de Mé-
xico y del Caribe, con la excepción de una población 
de Astyanax sp. que se encuentra en el sistema kárs-
tico de Zacatecolotla-Las Granadas, dentro de la 
cuenca del Río Balas en la vertiente Pacífico (Espinasa 
et al., 2001), desde las Sierras Transversales de 
Coahuila en el Norte de México, la Sierra Madre Orien-
tal, la Sierra Madre de Oaxaca, la Sierra Madre de 
Chiapas hacia la depresión Central de Chiapas, y la Pe-
nínsula de Yucatán (Fig. 1). En estas regiones se locali-
zan amplias zonas de sistemas kársticos de montaña y 
plataforma, formados por rocas calizas (dominadas 
por CaCO3), yesos (CaSO4.2H2O), dolomías 
[CaMg(CO3)2] o sal (NaCl), que se caracterizan por te-
ner formas negativas de relieve (dolinas, poljes, resu-
mideros) y un sistema hidrológico subterráneo a tra-
vés de cuevas; estos últimos como producto de proce-
sos de disolución de aguas pluviales/fluviales o de co-
rrosión por mezcla (Ford y Williams, 2007; Espinasa-
Pereña y Nieto-Torres, 2015; Estrada et al,. 2019). 

Otra de las características a destacar de estos pe-
ces es su amplia variabilidad en la expresión de los ras-
gos troglomórficos a lo largo de la región donde se dis-
tribuyen. Algunos taxa tienen troglomorfismo avan-
zado, es decir que carecen completamente de ojos y 
pigmento, entre otros rasgos que indican una com-
pleta restricción y adaptación a los ambientes de cue-
vas, mientras que otros peces poseen troglomorfismo 
incipiente donde solo se presenta reducción (no au-
sencia) del ojo y pigmentación, indicando una adapta-
ción reciente. También se encuentran aquellos taxa 
que presentan distintos niveles de troglomorfismo 

Tabla 1 
Listado de los peces de cuevas de México. 

Orden Familia Género Especie 

Siluriformes 

Ictaluridae Prietella P. phreatophila y P. lundbergi 

Heptateridae Rhamdia 
R. reddelli, R. zongolicensis, R. macus-
panensis y R. laluchensis 

Characiformes Characidae Astyanax A. mexicanus, A. hubsii y Astyanax sp. 

Synbranchiformes Synbranchidae Ophisternon O. infernale 

Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia P. mexicana 

Ophidiiformes Dinematichthyidae Typhlias T. pearsei 

Gobiiformes Eleotridae Caecieleotris C. morrisi 
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dentro de una misma localidad, incluso se pueden en-
contrar formas epigeas e hipogeas. Lo anterior con-
vierte al territorio mexicano en un laboratorio natural 
para el estudio de los mecanismos y procesos evoluti-
vos implicados en la colonización de cuevas. Con base 
en su nivel de troglomorfismo, que básicamente re-
fleja su origen y nivel de asociación y aislamiento en 
los hábitats de cuevas, a continuación, se describen 
brevemente las distintas formas troglomórficas que 
habitan en el territorio mexicano. 

 
Troglomorfismo avanzado 

Para México se reconocen cinco grupos de peces 
con troglomorfismo avanzado, representando a los 
órdenes Siluriformes, Ophidiiformes, Synbranchifor-
mes, Gobiiformes y Characiformes, aunque este úl-
timo, debido a que también se presentan poblaciones 
con un troglomorfismo variable, se aborda en el si-
guiente apartado. Dentro de los siluriformes, se en-

cuentran los bagres ciegos Prietella phreatophila Ca-
rranza, 1954 y Prietella lundbergi Walsh y Gilbert, 
1995, miembros de la familia Ictaluridae de origen 
neártico (Walsh y Gilbert, 1995; Arce et al., 2017). La 
primera se distribuye en el Karst de las Sierras Trans-
versales de Coahuila en el norte de México en colin-
dancia con Texas (Fig. 2A), mientras que la segunda es 
endémica del Karst de la Sierra Madre Oriental, espe-
cíficamente de la Sierra del Abra (Fig. 2B) (Walsh y Gil-
bert, 1995). 

De acuerdo con las hipótesis filogenéticas donde 
se han incluido estos taxa (Wilcox et al., 2004; Janzen 
et al., 2023), cada una de las especies de Prietella tie-
nen un origen independiente, sugiriendo incluso que 
mientras una especie deriva de un ancestro epigeo, 
otra deriva de un ancestro hipogeo (se discute más 
adelante). Se estima que el origen del género se re-

Figura 1. Área de estudio de los peces de cuevas en México. Tipos de karst dentro del área de estudio, modificado de 
Espinasa-Pereña (2007). Karst Península de Yucatán (PY), karst Sierra de Oaxaca (SO), karst Depresión Central de 
Chiapas (DCC), karst Sierra Madre Oriental (SMO), karst Sierras de Coahuila (SC) y karst de la cuenca del Balsas 

(BAL). 
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monta al Mioceno medio (Walsh y Gilbert, 1995; Jen-
zen et al., 2023), indicando un origen considerable-
mente más antiguo en relación con otros peces de 
cuevas (Langecker y Longley, 1993). 

Typhlias pearsei Hubbs, 1953 es un ophidiiforme 
de la familia Dinematichthyidae de origen marino (Fig. 
3A), conocido como brótula ciega mexicana y corres-
ponde a un género monotípico, que se restringe al 

Karst de plataforma de la Península de Yucatán. Su 
grupo hermano corresponde a otro género, y aparen-
temente deriva de su ancestro de superficie. En este 
caso, se considera que el hábitat del ancestro eran los 
arrecifes de coral, a través de los que colonizó el me-
dio subterráneo dulceacuícola de los cenotes en la pe-
nínsula de Yucatán (Arroyave, 2020). La única aproxi-
mación temporal sobre su origen se asocia al Último 

Figura 2. Área de distribución de Prietella phreatophila y Prietella lundbergi Tomado de Page (2007). 

Figura 3. Área de distribución de Typhlias pearsei (A) y Ophisternon infernale (B). Tomado de Wilkens (1982); 
Chumba-Segura (1983); Chumba-Segura (1984); Mar‐Silva et al. (2022). 
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Máximo Glacial (20,000 años aproximadamente; Arro-
yave, 2020); sin embargo, se considera este un origen 
muy reciente para el grado de troglomorfismo avan-
zado que presenta. Al igual que la brótula ciega mexi-
cana (T. pearsei), la anguila ciega, Ophisternon infer-
nale Hubbs, 1853, de la familia synbranchidae y orden 
synbranchiformes, es otro de los peces troglomórficos 
endémicos que habita permanentemente las aguas 
subterráneas oscuras y oligotróficas del acuífero kárs-
tico de la península de Yucatán (Fig. 3B) (Arroyave et 
al,. 2020). A diferencia de O. infernale cuenta con una 
especie cercana (al menos nominalmente) de superfi-
cie: Ophisternon aenigmaticum Rosen y Greenwood, 
1976 ampliamente distribuida en Centro América, in-
cluyendo la Península de Yucatán, aunque no habita 
de manera sintópica con O. infernale (Navarro-Men-
doza y Schmitter-Soto, 2016).  

Esto sugiere que esta forma troglomórfica también 
derivó de un ancestro de vida hipogea. Al igual que la 
brótula ciega mexicana, se estima que su colonización 
a las cuevas de los cenotes ocurrió después del Último 
Máximo Glacial, con el incremento de humedad en el 
planeta por el descongelamiento, cuando las cuevas 
de los cenotes se comenzaron a llenar de agua (Mar-
Silva et al., 2022). No obstante, el grado de troglomor-
fismo en ambas especies no es consistente con este 
tiempo, por lo que el origen de ambos taxones es enig-
mático. 

 
 

Por último, se encuentra la especie de cuevas des-
cubierta y descrita recientemente, Caecieleotris mo-
rrisi Walsh y Chakrabarty, 2016 (Fig. 4) que pertenece 
a la familia Eleotridae y es el único caso de troglomor-
fismo del orden Gobiiformes en el continente ameri-
cano. Al igual que T. pearsei es un género monotípico 
dulceacuícola de origen marino (Walsh y Chakrabarty, 
2016). La única población hasta el momento regis-
trada es una cueva sumergida en la Presa Miguel Ale-
mán, en el poblado de Temascal, Oaxaca (Fig. 4).  

El sistema kárstico corresponde al de las Sierras 
Orientales de Oaxaca. Actualmente no se conoce su 
afinidad con otros taxones hipogeos o epigeos de 
Eleotridae. Se ha inferido que comparte un linaje an-
cestral común con otras especies de eleótridos distri-
buidas en el Atlántico centro-occidental, particular-
mente en el Golfo de México y el Caribe, pero los ca-
racteres morfológicos no brindan suficiente informa-
ción sobre las posibles relaciones. 

 
Troglomorfismo polimórfico 

Los characiformes de cuevas, Astyanax hubbsi Al-
varez, 1947 y Astyanax mexicanus De Filippi, 1853 
(sensu Ornelas-García y Pedraza-Lara, 2016), se distri-
buyen en varias cuevas ubicadas en el Karst de la Sie-
rra Madre Oriental (Fig. 5A); aunque cabe mencionar 
que se tiene registrada otra población en la vertiente 
Pacífico, sin embargo, debido a que ha sido poco es-
tudiada, algunos autores simplemente la reconocen 
como Astyanax sp. (Espinasa et al., 2001). Además de 

Figura 4. A) Distribución geográfica de Caecielotris morrisi, B) C. morrisi. Tomado de Walsh y Chakrabarty (2016). 
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presentar poblaciones con ambas formas, hipogeas 
con troglomorfismo avanzado y formas epigeas (Fig. 
5B), también presentan formas con diferente grado 
de troglomorfismo en distintas poblaciones, que van 
desde una reducción de ojos y pigmentación del 
cuerpo, hasta su absoluta ausencia (Bradic et al., 
2012).  

Dicho patrón tan complejo en ambas especies se 
asocia a procesos de hibridación histórica y reciente, 
y a una plasticidad fenotípica que se ha manifestado 

en múltiples ocasiones en una recurrente convergen-
cia morfológica a los hábitats respectivos (Pérez-Ro-
dríguez et al., 2021). Evidentemente, en ambas espe-
cies las distintas poblaciones de cuevas han resultado 
de una invasión de la superficie a través del tiempo, 
desde muy antiguos (millones años) hasta muy recien-
tes (miles de años) (Gross, 2012; Fumey et al., 2018). 

Otros siluriformes de cuevas, pero de la familia 
Heptapteridae, bastante distante con relación a Icta-
luridae, son los bagres neotropicales, representados 

Figura 5. A) Área de distribución de Astyanax, B) Ejemplar de cueva y de superficie.  
Tomado de Hausdorf et al. (2011) y Gore et al. (2018). 

Figura 6. A) Área de distribución de las especies de cuevas de Rhamdia. B) Presencia de formas hipogeas y epigeas 
en simpatría en la especie R. macuspanensi; tomado de Arroyave (2021). 
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por las especies Rhamdia reddelli Miller, 1984, R. zon-
golicensis Wilkens, 1993, R. macuspanensis Weber y 
Wilkens, 1998, R. laluchensis Weber, Allegrucci y Sbor-
doni, 2003, que se distribuyen en los karst de las Sie-
rras Orientales de Oaxaca y la Sierra de Madre de 
Chiapas-Depresión Central de Chiapas (Fig. 6A). Al 
igual que Astyanax, el troglomorfismo se presenta 
desde su forma avanzada, como en R. macuspanensis 
(Fig. 6B; Arroyave y Cruz-Fernández, 2021b), hasta la 
reducción del tamaño del ojo y pigmentación en dife-
rentes niveles, presentándose el menor troglomor-
fismo en R. zongolicensis (ojos más grandes) (Wilkens, 
2001; Arroyave y Cruz-Fernández, 2021a).  

En las cuatro especies se han observado especíme-
nes con fenotipo epigeo (Fig. 6B), pero solo en R. red-
delli, R. zongolicensis, y R. laluchensis ocurren cambios 
en el nivel de troglomorfismo (Arroyave y Cruz-Fer-
nández, 2021b). Las distintas especies de Rhamdia se 
asocian a una reciente invasión de la superficie hacia 
las cuevas, durante el Último Máximo Glacial (Wil-
kens, 2001). 

 
Troglomorfismo incipiente 

Un caso de troglomorfismo incipiente se ha obser-
vado en Poecilia mexicana Steindachner, 1863, único 
cyprinodontiforme de cuevas de la familia Poeciliidae, 
(Proudlove, 2010), una especie epigea de amplia dis-
tribución en México y Centro América (Miller et al., 

2005), que además de las condiciones extremas de au-
sencia de luz, habitan en presencia de H2S (sulfuro de 
hidrógeno) en cuevas del sistema kárstico entre la Sie-
rra Madre de Chiapas y la Depresión Central de Chia-
pas (Fig. 7A). El troglomorfismo que presentan con-
siste en una reducción de ojos, de pigmentación y ta-
maño del cuerpo (Fig. 7B), así como algunos rasgos de 
comportamiento como la inhibición de conductas 
agresivas y el nado en cardumen (Parzefall, 2001; 
Plath y Tobler, 2010; McGowan et al., 2019). 

En esta especie el tamaño del ojo está relacionado 
con la cantidad de luz donde habitan, y van desde las 
formas de superficie en la entrada de la cueva, que 
presentan un tamaño de ojos y pigmentación normal, 
a los distintos grados de alteración en estas caracte-
rísticas que siguen un gradiente hacia el interior de las 
cuevas (Plath et al., 2007). Lo anterior sugiere que las 
formas troglomórfica de P. mexicana derivaron de una 
forma epigea en el pasado reciente (Parzefall, 2001). 

 
Sistemática filogenética de los pe-
ces de cuevas de México: implica-
ciones en su taxonomía y evolu-
ción 

Aunque no existe una filogenia completa de la 
clase Actinopterygii, la aproximación de Betancur et 
al. (2013), incluyó representantes de todos los linajes 
mayores y se basó en un gen mitocondrial y 20 genes 

Figura 7. A) Distribución geográfica de P. mexicana de hábitat de cueva. B) Forma epigea (parte superior) y Forma hi-
pogea (parte inferior); modificado de Bierbach et al. (2018). 
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nucleares. De acuerdo con esta hipótesis filogenética 
que actualmente es la base de la clasificación taxonó-
mica propuesta en The Fish Tree of Life (https://fish-
treeoflife.org/), se puede constatar que los órdenes 
representados por los distintos grupos de peces de 
cuevas en México son filogenéticamente lejanos entre 
sí, con una divergencia estimada de 250 a 150 millo-
nes de años (m.a.). Con base en lo anterior se podría 
considerar que los troglomorfismos de los peces ocu-
rren por adaptación a los hábitats de cuevas, repre-
sentando convergencias evolutivas. Otro caso de con-
vergencia por invasión a las cuevas se dio entre las dos 
familias de bagres americanas dentro del orden Siluri-
formes, Ictaluridae y Heptapteridae, que corresponde 
a dos grupos filogenéticamente lejanos entre sí, con 
una divergencia calculada de 70 m.a. (Rabosky et al., 
2018), además de presentar un origen biogeográfico 
distinto, Ictaluridae de la región neártica y Heptapte-
ridae de la región neotropical. Los eventos de conver-
gencia en los niveles filogenéticos posteriores se de-
tallan en cada uno de los casos de peces de cuevas de 
México. 

 
Siluriformes: Ictaluridae 

Prietella phreatophila, P. lundbergi y Trogloglanis 
pattersoni 

Las cuatro especies neárticas de bagres de cue-
vas Trogloglanis pattersoni Eigenmann, 1991, Satan 
eurystomus Hubbs y Bailey, 1947, Prietella 
phreatophila y P. lundbergi han tenido una historia 
taxonómica compleja. Las dos hipótesis filogenéti-
cas con Máxima Parsimonia basadas en morfología 
que incluyen a los bagres de cuevas neárticos pre-
sentaron resultados totalmente diferentes. En la 
primera (Lundberg, 1992), las especies de cuevas no 
resultaron ser un grupo monofilético, mientras que 
en la otra (Arce et al., 2016), si se recuperó la mo-
nofilia de estos bagres hipogeos, indicando que pre-
sentan un ancestro común, y que el troglomorfismo 
avanzado es por descendencia, a partir del primer 
ancestro que se adaptó a las cuevas. No obstante, 
cabe destacar que, en esta última hipótesis, los ca-
racteres morfológicos como ausencia de ojos y pig-
mento del cuerpo, reducción de la línea lateral del 
cuerpo, entre otros, a pesar de ser ampliamente re-
conocidas como adaptaciones a los ambientes de 
cuevas (Lundberg, 1982; 1992), se incluyeron como 
caracteres con el mismo peso e independencia que 

el resto para la reconstrucción filogenética (Arce et 
al., 2016). Lo anterior indica que la monofilia de es-
tas especies hipogeas está determinada por el uso 
de caracteres adaptativos. 

Por su parte, Wilcoxon et al. (2004) con base en 
marcadores mitocondriales, utilizando el método 
probabilístico de Máxima Verosimilitud, e inclu-
yendo a la mayoría de los ictaluridos actuales, entre 
ellos a las dos especies de Prietella, encontraron 
que este género correspondía a un grupo polifilé-
tico. Por un lado, P. phreatophila presentó un pa-
rentesco más cercano con el género Ameiurus, 
mientras que P. lundbergi se relacionó más con el 
género Ictalurus. Esto implicaría que el origen de las 
especies de Prietella ocurrió en paralelo, y que la si-
militud morfológica, en apariencia y funcionalidad, 
es resultado de un proceso de evolución conver-
gente que se estima ocurrió hace 15 m.a. Reciente-
mente Jazen et al. (2023), utilizando nueve marca-
dores nucleares y dos mitocondriales, llega a la 
misma conclusión, que Prietella es un género polifi-
lético. Además, incluyen a T. pattersoni, resultando 
la especie hermana de P. phreatophila y estas, a su 
vez, especies hermanas de Ameiurus. Esto sugiere 
no solo que los ictaluridos colonizaron los hábitats 
subterráneos al menos dos veces en su historia evo-
lutiva, sino que T. pattersoni y P. phreatophila di-
vergieron de un ancestro común que fue capaz de 
dispersarse por grandes sistemas de cavernas entre 
los acuíferos de Texas y Coahuila. Por su parte, la 
relación cercana de P. lundbergi y el género Icta-
lurus, un grupo de peces de superficie sugiere que 
P. lundbergi surge de la colonización de un ancestro 
de superficie a un ambiente de cuevas. Ninguno de 
los trabajos filogenéticos basados en marcadores 
moleculares incluye a S. eurystomus, por lo que aún 
falta por resolver sus relaciones filogenéticas e his-
toria evolutiva. 

 
Siluriformes: Heptapteridae 

Rhamdia reddelli, R. zongolicensis, R. macus-
panensis, y R. laluchensis 

Para estos bagres neotropicales los marcadores 
moleculares utilizados limitan la resolución de la hi-
pótesis filogenética que involucra a las cuatro espe-
cies hipogeas, además de las epigeas Rhamdia pa-
rryi Eigenmann y Eigenmann, 1888, Rhamdia nica-
raguensis Günther, 1864 y distintas poblaciones de 
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Rhamdia laticauda Kner, 1858, especie epigea am-
pliamente distribuida en Centro América (Arroyave 
y Cruz-Fernández, 2021b). Estos resultados, no per-
miten discernir entre dos escenarios con implicacio-
nes taxonómicas contrastantes: 1) que las cuatro 
especies hipogeas en realidad representan pobla-
ciones del taxon ampliamente distribuido R. lati-
cauda, o 2) que estas cuatro formas hipogeas de 
Rhamdia son especies válidas de reciente diversifi-
cación. Este estudio indica que el origen de las for-
mas troglomórficas de Rhamdia se asocia al menos 
a tres invasiones independientes por un ancestro 
epigeo, dando lugar a R. laluchensis, R. macus-
panensis y Rhamdia reddelli-R. zongolicensis. A di-
ferencia de Prietella, en este caso la profundidad fi-
logenética donde aparecieron las convergencias se-
ría menor, a nivel de especie, correspondiendo a un 
paralelismo (Futuyma y Kirkpatrick, 2017; Wake et 
al., 2011). 

La hipótesis filogenética basada en los marcado-
res mitocondriales que incluye a estas especies de 
cuevas (sensu Arroyave y Cruz-Fernández, 2021b), 
reveló poca congruencia geográfica en los rangos de 
distribución de algunos de los clados formados den-
tro del complejo de especies R. laticauda, resul-
tando en un patrón filogenético reticulado. Es razo-
nable que dicho patrón se pueda asociar a procesos 
de hibridación histórica y reciente, como se ha re-
gistrado en el otro caso de troglomorfismo polimór-
fico de las especies de cuevas del género Astyanax 
(se discute a continuación). El troglomorfismo inter-
medio registrado en algunas de estas especies de 
Rhamdia, cuyas poblaciones presentan ambas for-
mas (de manera sintópica), hipogeas del interior de 
la cueva y epigeas de la entrada de la cueva, tam-
bién sugiere la ocurrencia de flujo génico (Arroyave 
y Cruz-Fernández, 2021b), por lo que no se descarta 
que dicho patrón reticulado se pueda asociar con 
eventos de contactos secundarios históricos entre 
distintos linajes. De acuerdo con lo anterior, es ne-
cesario utilizar otros marcadores, como microsaté-
lites o polimorfismos de un solo nucleótido, incor-
porando también datos morfológicos en una apro-
ximación de taxonomía integrativa para llevar a 
cabo una delimitación de especies, que incluya la 
valoración de flujo genético actual e histórico, y los 
tiempos de divergencia. 

 

Characiformes: Characidae 
Astyanax mexicanus, Astyanax hubbsi y Astyanax 

sp. 
Hasta el momento, debido a su cobertura taxonó-

mica y geográfica, la hipótesis filogenética más com-
pleta es la de Ornelas-García et al. (2008), donde se 
reconocen dos especies de cuevas, A. mexicanus y A. 
hubbsi; incluyendo también diferentes especies y po-
blaciones de superficie. En esta investigación se con-
cluye que han existido dos procesos de invasión de po-
blaciones epigeas, de Centro América hacia México en 
distintos tiempos evolutivos; en ambos casos ha exis-
tido la invasión a cuevas de poblaciones hipogeas, in-
cluso, en el proceso de invasión más reciente, que se 
ha dado a partir de diferentes poblaciones ancestrales 
de superficie. Sin embargo, a pesar de que dicha hipó-
tesis se considera relativamente resuelta, tiene una li-
mitada representación del genoma, al estar basada en 
el gen mitocondrial citocromo b. Posteriormente, 
Coghill et al. (2014), utilizando polimorfismos de un 
solo nucleótido, obtuvo que la especie A. hubbsi (po-
blación de Sabinos) no corresponde al primer evento 
de invasión, en su lugar se ubica el linaje que incluye 
la población de A. mexicanus de la cueva el Molino. 
Nuevamente, este caso indica la ocurrencia de parale-
lismos evolutivos (Futuyma y Kirkpatrick, 2017; Wake 
et al., 2011). A pesar de los distintos trabajos filogené-
ticos que se han publicado sobre las especies o linajes 
de cuevas de Astyanax, es necesario llevar a cabo una 
aproximación genómica con una cobertura taxonó-
mica y geográfica adecuada, incluyendo la única po-
blación de cuevas de la vertiente del Pacífico, la cual 
aún está sin determinar (Espinasa et al., 2001), para 
poder entender la evolución del grupo y sus implica-
ciones taxonómicas. 

 
Sinbranchiformes: Synbranchidae 

Ophisternum infernale 
Uno de los principales hallazgos en O. infernale que 

se han generado recientemente en la sistemática filo-
genética es que las especies centroamericanas, O. in-
fernale y O. aenigmaticum, resultaron filogenética-
mente más cercanas con Synbranchus (también de 
centroamérica), que con Ophisternon bengalense 
McClelland, 1844 de la India y Ophisternon candidum 
Mees, 1962 de Australia (Perdices et al., 2005; Mar-
Silva et al., 2022). La segunda implicación es de carác-
ter evolutivo, y tiene que ver con la confirmación de 



Ciencia Nicolaita No. 89, diciembre de 2023  DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi89.690 

64 

que el troglomorfismo de O. infernale y O. candidum, 
es una convergencia evolutiva, que junto con las espe-
cies del género Monopterus de India sugieren que la 
colonización de las cuevas se ha dado al menos tres 
veces de manera independiente dentro de la familia 
Synbranchidae (Proudlove, 2010).  

Aunque se cuenta con un estudio filogeográfico de 
la especie ampliamente distribuida O. aenigmaticum 
(Perdices et al., 2005), no se incluyó a ninguna pobla-
ción de O. infernale, por lo que se mantiene la incerti-
dumbre de la relación que puedan tener estas dos es-
pecies, sobre todo porque O. aenigmaticum presenta 
cuatro linajes bien diferenciados, dentro de los que 
destaca el de la Península de Yucatán, donde se en-
cuentra O. infernale (Perdices et al., 2005).  

Las hipótesis filogenéticas discutidas anterior-
mente (Perdices et al., 2005; Mar-Silva et al., 2022), 
plantean la necesidad de realizar estudios enfocados 
en los linajes de O. aenigmaticum, donde además se 
incluya a las distintas poblaciones de O. infernale. Por 
el nivel de linajes subespecíficos que presenta O. 
aenigmaticum y las distintas poblaciones de O. infer-
nale, sería muy adecuado utilizar marcadores de tipo 
microsatélite y/o polimorfismos de un solo nucleó-
tido, además de consideraciones fenotípicas en una 
aproximación de taxonomía integrativa. 

 
Cyprinodontiformes: Poeciliidae 

Poecilia mexicana 
En una aproximación taxonómica integrativa, in-

corporando análisis morfométricos, genética de po-
blaciones y análisis filogenéticos, Palacios et al. 
(2013), determinó que las especies Poecilia therma-
lis Valenciennes, 1846, Poecilia sulfuraria Álvarez, 
1948 y una población de P. mexicana que habita en 
cuevas (ecotipo de cuevas), todas ellas adaptadas a 
aguas sulfurosas, surgieron como linajes evolutivos 
independientes, confirmándose las primeras dos 
especies como taxa válidos (Palacios et al., 2016). 
De acuerdo con lo anterior, un ancestro de superfi-
cie y agua dulce colonizó de manera independiente 
los hábitats sulfurosos, luego dicha adaptación llevó 
un proceso de especiación ecológica en respuesta a 
un ambiente contrastante, con bajo o nulo flujo ge-
nético, y de manera independiente en los tres lina-
jes recuperados. 

Al incorporar poblaciones de P. mexicana de su-
perficie de otras cuencas más distantes, la pobla-
ción hipogea de la cueva del azufre resultó parafilé-
tica. Además, existe otra población de cueva de P. 
mexicana en la cueva Luna Azufre, que se encuentra 
en otra cuenca hidrológica independiente, y tam-
bién corresponde a un hábitat sulfuroso. Esto indica 
que la invasión de las dos cuevas por parte de un 
ancestro de superficie parecido o relacionado con 
P. mexicana fue independiente, adquiriendo ambas 
poblaciones, mediante evolución paralela, los ras-
gos troglomórficos. Para poner a prueba una deli-
mitación de especies para estas dos poblaciones de 
cuevas (cueva del Azufre y Luna Azufre), así como 
las formas de superficie emparentadas, se tendría 
que realizar una aproximación integrativa que in-
cluya análisis morfométricos, genética de poblacio-
nes y análisis filogenéticos, como la realizada en la 
delimitación de P. thermalis y P. sulfuraria (Palacios 
et al., 2013), además de incluir un tamaño de mues-
tra mayor y una más amplia representación geográ-
fica.  

 
Gobiiformes: Eleotridae 

Caecieleotris morrisi 
Corresponde a la cuarta especie dentro de la fami-

lia Eleotridae y la decimotercera especie dentro del 
orden Gobiiformes donde, de manera convergente, 
han evolucionado a una forma hipogea, con un troglo-
morfismo avanzado, que sugiere una historia antigua 
en un ambiente de cueva (Walsh y Chakrabarty, 
2016). Hasta el momento no se cuenta con algún otro 
estudio comparativo donde se haya incluido a esta es-
pecie, por lo que no se tiene información sobre cuál 
es el taxon filogenéticamente más relacionado con C. 
morrisi. Los rasgos morfológicos que se conocen, dada 
su especialización morfológica, no proporcionan sufi-
ciente información sobre sus posibles relaciones con 
cualquiera de los géneros de la familia Eleotridae que 
habitan en el Caribe y Golfo de México, como son los 
géneros Dormitator, Eleotris, Gobiomorus, Erotelis y 
Guavina (Walsh y Chakrabarty, 2016). Para entender 
sus relaciones evolutivas y tiempos de divergencia, es 
necesario llevar a cabo una reconstrucción filogené-
tica con base en marcadores moleculares y que in-
cluya las distintas especies de los géneros menciona-
dos que se distribuyen en las vertientes del Pacífico y 
Atlántico de México. 
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Ophidiiformes: Dinematichthydae  
Typhlias pearsei 
Esta especie ha tenido cierta inestabilidad en su 

nomenclatura, puesto que después de describirse 
dentro del género monotípico Typhlias pearsei Hubbs, 
1938, se cambió al género a Typhliasina Whitley, 
1951, que luego fue considerada una sinonimia de 
Ogilbia (Nielsen, 1978). Sin embargo, recientemente 
se identificó un error nomenclatural al pasar del gé-
nero Typhlias a Typhliasina, por lo que se retomó el 
nombre de Typhlias (Scharf, 2017). A partir de aproxi-
maciones filogenéticas, estimación de tiempos de di-
vergencia y mapeo de caracteres morfológicos en el 
orden Ophidiiformes, Møller et al. (2016) diagnostica-
ron a la familia Dinematichthydae. Dicho taxón in-
cluyó a Typhlias pearsei (considerada Typhliasina en 
Møller et al. 2016) como género monotípico cuyos 
taxa más cercanos son los géneros marinos Ogilbi-
chthys y Ogilbia. Dicho estudio utilizó una reducida co-
bertura taxonómica. Aunque en este estudio no se in-
cluyó a Ogilbia galapagosensis Poll y LeLeup, 1965 y a 
las otras especies de cuevas del género Luciana de la 
familia Bythidae, se deriva de este estudio que la con-
dición troglomórfica entre las familias y al interior de 
Dinematichthydae, evolucionó mediante convergen-
cia evolutiva. De acuerdo con lo anterior, sería impor-
tante realizar una reconstrucción filogenética de la fa-
milia Dinematichthydae con una mayor cobertura ta-
xonómica, que, entre otros aspectos, infiera el paren-
tesco más cercano de T. pearsei y su tiempo de diver-
gencia, así como de las otras especies de peces de cue-
vas que se encuentran dentro de la familia. 

 
Conclusiones 

Derivado de esta síntesis de información, resulta 
claro que México es el país que cuenta con el mayor 
número de órdenes de la clase Actinopterygii que pre-
sentan peces de cuevas. Todas las especies de peces 
hipogeos de México habitan en cavernas de zonas 
kársticas de montaña y plataforma, que abarcan prin-
cipalmente una considerable parte de la vertiente del 
Golfo de México y Caribe, además de un sistema kárs-
tico en la vertiente del Pacífico. 

Dada la amplia variabilidad de los rasgos troglo-
mórficos presente en los distintos grupos de peces hi-
pogeos en México, se proponen las siguientes catego-

rías de troglomorfismo: 1) avanzado, en aquellos ani-
males que carecen completamente de ojos y pig-
mento, 2) incipiente, donde solo se presenta una re-
ducción del ojo y la pigmentación, y 3) polimórfico, 
para aquellos que en una misma localidad se pueden 
encontrar distintos niveles de adaptaciones fenotípi-
cas a la vida en cuevas. Los cambios en el fenotipo es-
tán asociados con variables ambientales, como el 
tiempo de aislamiento en las cuevas, así como patro-
nes de oscuridad y contenido de azufre en el agua. Si-
guiendo el patrón general de distribución de los peces 
de cuevas en el mundo, en México la mayoría de las 
especies son de origen dulceacuícola, excepto dos ta-
xones de procedencia marina. 

Las hipótesis filogenéticas en las que se han in-
cluido a estos grupos de peces presentaron implica-
ciones taxonómicas relevantes, que van desde la pro-
puesta de sinonimias de varias especies, como en el 
caso de Rhamdia, hasta el reconocimiento de géneros 
monotípicos como Thyphlias y Prietella, y la asigna-
ción de P. lundbergi a un nuevo género. Así mismo, 
estas hipótesis han revelado la ocurrencia de evolu-
ción independiente del troglomorfismo por adapta-
ción a los hábitats de cuevas, a distinta profundidad 
filogenética, desde convergencias evolutivas en las ca-
tegorías de género, familia y orden, hasta los parale-
lismos a nivel de población y especie. Por lo anterior, 
los sistemas kársticos de México se consideran de 
gran relevancia biótica, debido a que representa un la-
boratorio natural único en el planeta para el estudio 
de los procesos y mecanismos evolutivos responsa-
bles de las convergencias y paralelismos evolutivos en 
peces. 
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