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Un rasgo de los seres vivos que nunca deja de sorprender 
es su capacidad de adaptarse a ambientes inhóspitos como 
los lagos “anóxicos”, las zonas pantanosas, el fondo marino o 
a cuevas casi sin oxígeno ni luz solar. Estas adaptaciones 
pue den variar en intensidad, desde el comportamiento de 
los organismos hasta la modifi cación de su anatomía y fi  sio-
logía. Su estudio sigue siendo un vasto campo a explorar.

Aunque existen diversas teorías basadas en el conoci-
miento científi co, el conocimiento empírico, social y cultu-
ral también puede inspirar y servir de guía para entender 
el origen y los cambios que han sufrido los ambientes y 
sus organismos a lo largo del tiempo. Asimismo, el avance 
mutuo y estrechamente vinculado de la ciencia y la tecno-
logía ha aumentado las posibilidades de estudio en diversos 
campos. Es así que los biólogos, químicos, geólogos, ecólo-
gos, genetistas, entre otros, se han dedicado a estudiar los 
pro cesos que propician las adaptaciones y la respuesta de 
los organismos ante la presión del ambiente. 

Así como las Islas Galápagos avivaron la curiosidad de 
Charles Darwin para iniciar sus investigaciones sobre el ori-
gen de los seres vivos y de sus adaptaciones, también los 
in vestigadores de hoy se cuestionan sobre cómo es que cier-
tos organismos habitan en ambientes tan peculiares, como 
las cuevas anquialinas. Si bien son conocidas las cuevas te-
rrestres y las marinas, las anquialinas, también llamadas 
cue vas intermedias, son un descubrimiento reciente, ya que 
hace apenas cincuenta años que el zoólogo austriaco Rupert 
Riedl inició los estudios faunísticos en tales sitios.

Una cueva es una cavidad natural formada en un terre-
no ro coso; las anquialinas son peculiares por el ecosistema 
que se encuentra en ellas, el cual está parcial o totalmen te 
inundado, tanto por agua continental como por ma rina. Por 
lo tanto son costeras y se ubican debajo del nivel del suelo, 
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ya sea en la zona continental o la marina. Son descri tas co-
mo sistemas dinámicos e intermedios de amortigua mien to 
(“estuarios” subterráneos) entre el continen te y el océano, 
y el nivel de contribución de cada ambiente va ría en función 
de la distancia a la que éste se encuentra de la costa. Existe 
un fl ujo de agua continental hacia la cos ta por medio de co-
nexiones subterráneas que se comunican con el océano y 
un fl ujo de entrada de agua oceánica ha cia la cueva. Debido 
a que este fl ujo ocurre a través de ca vidades en la roca, el 
pro ceso de intercambio es considerado lento, por ello el agua 
oceánica puede llegar a perma necer en la cueva durante me-
ses e incluso años. 

Dentro de la cueva se presenta entonces la coexistencia 
de dos capas de agua: una que puede ser salobre o continen-
tal, y que está sobre otra, de agua oceánica. Debido a la sig-
nifi cativa diferencia de densidad entre ambas capas pro vo-
ca da por las distintas salinidades, se favorece la formación 
de estratos, fenómeno que es incrementado por el aisla mien-
to geológico de estas cuevas y el limitado forzamiento del 
viento que fomentaría la mezcla de los cuerpos de agua.

De acuerdo con la profundidad de la caverna existen va-
riaciones en las propiedades físicas y químicas del agua que, 
cuando son bruscos, en distancias cortas, reciben el nombre 
de “clinas”. Cuando esto ocurre en la salinidad del agua se 
denomina haloclina, y se puede presentar no sólo una, sino 
varias.

Las entradas de la cueva son de poco tamaño en com-
pa ración con su dimensión total, lo cual genera, además del 
aislamiento geológico característico de su ambiente, una 

gran limitación en la cantidad de luz que ingresa, por lo que 
usual mente existe escasa o nula actividad fotosintética. Esto 
provoca también que la cantidad de oxígeno disuelto en el 
agua sea mínimo, lo que hace de la cueva un ambiente “hi-
póxico”, es decir, que presenta un bajo contenido de oxíge-
no disuelto e incluso sin oxígeno disuelto, esto es “anóxico”.

Por otro lado, algo poco conocido es que las formacio-
nes geológicas que constituyen las cuevas anquialinas son 
de origen diverso, no sólo “cárstico” (de roca caliza), y me-
nos aún se conoce de su dispersión en la superfi cie terres-
tre, ya que resulta difícil restringir la ubicación de este tipo 
de cuevas a una región específi ca; se puede decir que, apro-
xi madamente, entre las latitudes del Trópico de Capricornio 
al sur y el Círculo Polar Ártico al norte. 

Entre las cuevas más estudiadas se encuentran las lo-
calizadas en terreno cárstico, como los cenotes de Yucatán, 
los blue holes (literalmente traducidos como hoyos azules) 
ubicados en las costas de Belice, los archipiélagos de las Ba-
hamas y las Islas Bermudas, y otras en el mar Caribe y el 
Mediterráneo y, de menor tamaño, en el Pacífi co Indo-Sur 
y el oeste de Australia. No obstante, en años recientes tam-
bién se ha estudiado cuevas anquialinas de origen volcáni-
co, algunas en forma de tubos huecos de lava, formados a 
partir de erupciones de la corteza oceánica (de composi-
ción basáltica) o bien como fallas o grietas verticales de la 
corteza continental (de composición granítica o silicatada). 
Se ha observado que se extienden bajo el nivel del mar, tan-
to al interior del continente como en el océano, en lugares 
como las islas Galápagos y las Hawaianas en el Pacífi co cen-
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tral, la isla Lanzarote de las Canarias en el Atlántico este y 
en la península del Sinaí, Egipto.

Una peculiaridad más de las cuevas anquialinas es la 
formación de nubes de ácido sulfhídrico (H2S), que gene-
ral mente se presentan en cenotes y blue holes  debido a la 
de gradación de materia orgánica, y que se ubican a una pro-
fun didad justo por debajo de la haloclina, reduciendo la vi-
sibilidad hasta hacerla nula.

La vida en ellas

A lo largo de la historia, a las cuevas anquialinas se les ha 
atribuido diversas interpretaciones místicas, pues suelen 
ser consideradas como una entrada al inframundo y, aun-
que los organismos que se encuentran en este ambiente son 
principalmente bacterias, invertebrados (crustáceos), y ver-
tebrados pequeños (anfi bios y peces), no por eso éstas son 
menos in teresantes que si realmente encerraran místicos 
secretos. En ellas se halla principalmente fauna endémica y 
totalmen te restringida a dicho hábitat, denominada “estigo-
fauna”, la cual puede llegar a habitar aguas contiguas, ya sea 
mayormente marinas o mayormente continentales, hacien-
do im precisos los límites del ecosistema. También se ha ob-
ser vado organismos “ubicuos”, que sobreviven tanto dentro 
como fuera de la cueva, y algunos organismos accidenta-
les que son llevados por corrientes de marea pero que no 
sobreviven en el ambiente cavernícola. 

Como se mencionó al inicio, los organismos de cualquier 
ambiente pueden adaptarse a condiciones extremas y res-
tringidas si su genética, conducta y fi siología lo permite. Las 
cuevas anquialinas proporcionan claros ejemplos de la ca-
pacidad de adaptación de sus organismos. Entre las caracte-
rísticas principales de los seres “estigobios” se puede enume-
rar cinco: 1) son ciegos o de vista débil debido a la pér dida 
o el atrofi o de los órganos oculares; 2) presentan fal ta de 
pig mentación o semitransparencia; 3) usualmente son de 
ta ma ño pequeño, de unos cuantos micrómetros a unos po-
cos cen tímetros; 4) se agrupan en poblaciones pe queñas; y 
5) no hay cambios sustanciales en su actividad biológica al 
no existir diferencia en el día y la noche debi do a la limita-
da entrada de luz a la cueva.

Origen de la fauna anquialina

Es un hecho que los habitantes más abundantes y diversos 
de las cuevas anquialinas son los crustáceos y el estudio de 
su origen y evolución es de gran interés. En una cueva an-

quialina de las Bahamas, por ejemplo, existe una clase nom-
brada Remipedia, descrita en 1981 por la zoóloga y ecóloga 
Jill Yager, compuesta por especies muy primitivas que pue-
den considerarse coloquialmente como fósiles vivientes, es 
decir, especies aisladas que han evolucionado en un largo 
pe riodo de tiempo; incluso se considera que su linaje proce-
de del antiguo y desaparecido mar de Tetis, que exis tió en 
la era Mesozoica cuando Pangea se dividió en Gondwana y 
Lau rasia hace aproximadamente 250 millones de años. Ello 
podría explicar parcialmente el hecho de que los organis-
mos de esta clase se encuentren distribuidos en cue vas alre-
dedor del mundo sin aparente conexión geográfi ca. 

No obstante, existen otras teorías que intentan dar una 
explicación más general. En publicaciones recientes de tres 
de los investigadores más renombrados en este campo, Tho-
mas M. Iliffe, Renée E. Bishop y Louis S. Kornicker, se men cio-
na el archipiélago de las Bahamas como el centro de ori gen 
de la fauna anquialina debido a la alta cantidad de especies 
estigobias que habitan en sus cuevas. Se ha propuesto la po-
sibilidad de que tales especies hayan usado cuevas más an-
tiguas y pequeñas como protección en épocas glaciares, pero 
también se ha sospechado que los ancestros de tales orga-
nismos pudieron haber sido bentónicos (asociados al fondo 
marino) y que se hallaban en aguas superfi ciales pró xi mas 
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a la cueva o que pudieron ser transportados desde cue vas 
cer canas y más antiguas. 

Los dispersos patrones biogeográfi cos que muestran los 
habitantes de las cuevas anquialinas han despertado la cu-
riosidad de quienes los investigan, por lo que se han propues-
to hipótesis sobre su origen y las rutas de colonización, es-
en cialmente de crustáceos. Entre las principales, todas con 
evidencias que las apoyan y con posibles contraargumen-
tos que las podrían descartar, se destacan las siguientes: la 
primera hipótesis, la más mencionada, es la de “vicarianza”, 
según la cual, a partir del desplazamiento de las placas tec-
tónicas de Pangea, las especies quedaron separadas y fa-
vorecieron la distribución de la fauna Tetiana. Sin embargo, 
dicha teoría no explica la existencia de las comunidades an-
quialinas en las islas Bermudas, Asunción y Hawaianas, que 
son de formación geológica reciente y no pertenecen al an-
tiguo continente.

La segunda es la del “origen en mar profundo”, que con-
sidera las similitudes entre los organismos de las cuevas 
anquialinas y los que habitan en las profundidades oceá-
nicas, ya que las condiciones de ambos ambientes parecen 
bastante similares. Se piensa que había túneles que co nec-
taban el mar profundo con las cuevas anquialinas, pero se 

duda que los organismos hayan sido capaces de cruzar ver-
ticalmente el océano y soportar los cambios bruscos inhe-
rentes a él. Al respecto se han publicado análisis fi logenéti-
cos que sugieren la existencia de conexiones subterráneas 
entre al menos tres cuevas de las Bermudas y otras de Yu-
catán, observándose fauna muy similar en cuevas que se 
encuentran a gran distancia. Esto podría apoyar la idea de 
que hubo conexiones entre el océano profundo y las cuevas; 
sin embargo, se han realizado análisis fi logenéticos que de-
muestran que el océano profundo y las cuevas anquialinas 
fueron colonizados por separado. Aunque aún no se sabe 
si esta hipótesis es correcta, algunos pueden llegar a consi-
derar las especies estigobíticas como un eslabón intermedio 
en la evolución de la fauna oceánica antigua y la actual.

La tercera propone una “regresión”, esto es que las es-
pecies quedaron atrapadas en las cuevas cuando el nivel del 
mar disminuyó durante las glaciaciones o bien por el levan-
tamiento geológico de la zona en que se encontraba la cue-
va, donde posteriormente las especies que se adaptaron al 
ambiente dieron origen a la fauna anquialina. Esto se apoya 
en la coincidencia de los patrones geológicos y las antiguas 
líneas de costa del Mesozoico, pero nuevamente se presen-
ta un problema en cuanto a las Bermudas, que no muestran 
cambios importantes en sus líneas de costa por ser islas de 
formación reciente. 

Del mismo modo, aparecen otras contrariedades al pen-
sar en las islas de poco tamaño y en las cuevas anquialinas 
con estalactitas o estalagmitas relativamente recientes (me-
nos de 10 000 años). Estas últimas son formaciones que nece-
sariamente requieren un ambiente aéreo para producir se, 
lo que implicaría que los organismos tuvieron que mi grar 
verticalmente para colonizar las cuevas cuando éstas se lle-
naron de agua, lo que implica nuevamente la problemá ti ca 
de la capacidad de los organismos para soportar cambios tan 
abruptos al realizar el trayecto.

La cuarta y la quinta hipótesis son un tanto similares, 
pues ambas implican la inmigración de los organismos a 
di chas cuevas. La primera se refi ere a la invasión del hábi-
tat por especies oportunistas con altos límites de tolerancia 
fi siológica que lograron adaptarse al agua continental o sa lo-
bre y es llamada “migración activa”. La segunda es la de 
“mi gración pasiva” y se explica por medio de la llegada de 
organismos en estados larvarios o postlarvarios acarreados 
por corrientes marinas u objetos fl otantes, lo cual sería po-
sible en distancias cortas pero difícil en los organismos con 
baja tolerancia fi siológica y poca descendencia que actual-
mente habitan en tales cuevas. 
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Un caso que apoyaría la hipótesis migratoria, ya sea ac-
tiva o pasiva, es el de algunos camarones de las cavernas de 
Yucatán, en donde por la formación de las cuevas durante 
el Plioceno (entre uno y dos millones de años atrás) y dado 
que se sabe que la fauna divergió antes de ese tiempo, se 
es tima que cada especie debió habitar en cavidades mari nas 
y posteriormente colonizar el hábitat por separado. En cuan-
to al caso del mar Caribe, se sugiere que un ancestro mari-
no colonizó las Bahamas y luego fue llevada a las Ber mu-
das por corrientes, por lo que tales organismos evolucio naron 
por separado o bien el ancestro marino que colonizó las Ba-
hamas adquirió características estigobias, dando paso a una 
nueva especie que posteriormente colonizó las Bermudas.

Ante tal cantidad de hipótesis, es claro que son necesa-
rios más estudios, principalmente de genética molecular 
para poder determinar la edad y secuencia de dispersión de 
la fauna anquialina y con ello sustentar o postular nuevas 
hipótesis sobre su origen, así como de fechamiento geoló gi-
co que nos permitan determinar la edad de las cuevas an-
quia linas consideradas de formación antigua con base en 
el estudio de especies primitivas, como los remipedios.

Conviene destacar que conforme se ha ampliado el co-
nocimiento sobre las cuevas anquialinas se ha modifi cado 
no sólo su denominación sino el signifi cado de ésta. En 1966, 
Rupert Riedl las llamó “cuevas marginales” (del alemán Rand-

hölen); siete años después se le asignó el término “anquia-
lino” (del griego , cercano al mar), variando con 

el término “anquihalino” (del griego halino , de sal), y fue el 
pri mero el más aceptado por los expertos. Las investigacio-
nes permitieron que en 1986 el concepto se ampliara para 
incluir los nuevos descubrimientos sobre procesos bio ló gi-
cos y ecológicos. Durante los 27 años siguientes, y de acuer do 
a una revisión hecha por Renée Bishop y sus co la bo ra do-
res, se han publicado aproximadamente 850 artículos cien-
tí fi cos que refi eren al ecosistema, y en el II Simposio Inter-
nacional del Ecosistema Anquialino se propuso redefi nirlas 
como un “estuario subterráneo”.

A manera de conclusión 

Se puede decir que el conocimiento del origen de estos or-
ganismos nos acerca a entender mejor los procesos de adap-
ta ción en ambientes extremos mediante los distintos even-
tos de la evolución del planeta. Las cuevas anquialinas son 
también una excelente zona de estudio, ya que al hallarse 
geológicamente aisladas se puede tener mayor control so-
bre los límites a investigar, en comparación con una estepa 
o una zona marina, por poner ejemplos.

Además de las características ya descritas, las cavidades 
naturales relacionadas con las cuevas anquialinas desem-
peñan un importante papel en el ciclo hidrológico, ya que 
se relacionan estrechamente con los mantos acuíferos sub-
terráneos de agua continental, lo que las hace aún más im-
portantes, sobre todo en regiones en donde los ríos super-
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POLYGENETIC CAVES

Palabras clave. Cuevas anquialinas, fauna estigobia, conexión continente-océano, cenotes, estuario subterráneo.

Key words. Anchialine caves, stigobitic fauna, continent-ocean connection, cenotes, subterranean estuary. 

Resumen. Las cuevas anquialinas son cuevas intermedias entre el océano y el continente, que funcionan como estuarios subterráneos. Las habitan organismos que se 

han adaptado a condiciones extremas y existen hipótesis que explican la colonización que dio inicio a la fauna anquialina.

Abstract. Anchialine caves are intermediate caves connecting the sea and the land, working like subterranean estuaries. The inhabitant organisms have adapted to the 

extreme conditions, and there exist hypothesis explaining their colonization and the establishment of the anchialine fauna. 
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fi  ciales son muy pocos y las poblaciones humanas se ven 
benefi ciadas por la extracción de agua subterránea para su 
supervivencia.

Tal y como lo mencionaron Salazar Vallejo y sus colabo-
radores en 1993, para preservar acuíferos subterráneos como 
los presentes en los estados de Quintana Roo y Yucatán, de-
bemos: 1) aprender a regular los asentamientos humanos 
al rededor de cenotes y caletas; 2) defi nir el uso de estos cuer-
pos de agua con estudios científi cos que aclaren su papel en 
la cuenca subterránea; y 3) instalar plantas de tratamiento 

de agua e infraestructura para el reciclamiento de los dese-
chos urbanos e industriales que aseguren la óptima calidad 
del ecosistema y de sus recursos.

Las cuevas anquialinas permiten conocer más acerca de 
la evolución de un importante número de organismos es-
pe cializados y de sus estrategias para sobrevivir en de ter mi-
na dos ambientes; además, la conservación de tales ecosiste-
mas es de gran importancia para el mantenimiento a nivel 
mundial de sus especies endémicas y para el bienestar mis-
mo de la humanidad. 
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