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Resumen

En la región sur del estado de Baja California Sur (BCS), México, se localiza la cuenca sedimentaria Los Barriles, que formó 
parte de la extensión de la apertura del Golfo de California. Su evolución comenzó en el Mioceno tardío (8-7 Ma).  En la cuenca se 
encuentra la Formación Trinidad, con una edad de Mioceno tardío a Plioceno. La secuencia sedimentaria marina está compuesta 
por lodolitas, limolitas y areniscas, interpretada como un ambiente de aguas marinas someras a profundas con flujos gravitacio-
nales. En esta área, en 1999 se colectó material de misticeto en la localidad El Cardonal sobre el arroyo La Higuera, consiste en 
una concreción de limolita-arenisca. En el cual, se cuenta con un complejo bula timpánica y periótico in situ con una afinidad al 
género Incakujira.

Palabras clave: Baja California Sur, Cetáceos, Mioceno, Misticetos.

Abstract

In the southern region of the Baja California Sur state (BCS), Mexico has located Los Barriles sedimentary basin, which was part of the 
extension of the opening of the Gulf of California . Its evolution began in the late Miocene (8-7 Ma). The Trinidad Formation is found in this 
basin, with a late Miocene to Pliocene age. The marine sedimentary sequence is composed of mudstones, siltstones, and sandstones, inter-
preted as a shallow to deep water marine environment with gravity flows. In this area, in 1999, mysticete was collected  at the El Cardonal 
locality on the La Higuera stream, consisting of a siltstone-sandstone concretion. In which there is an in situ tympanic bula and periotic 
complex with affinity to the genus Incakujira.
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1. Introducción

Los Balaenopteridae, comúnmente llamados ror-
cuales y ballenas jorobadas, deben su nombre a su 
cavidad torácica, del noruego roykval que significa ca-
vidad oral en cetáceos (Berta, 2017). Representan un 
número alto de especies actuales, ya que están pre-
sentes en todos los océanos del mundo (Bisconti et al., 
2019). Además, son los animales más grandes en la 
actualidad, presentando un rango de longitud entre 
los 8 a 30 m (Bannister, 2018). En el caso de las balle-
nas azules, Balaenoptera musculus, pueden alcanzar en 
casos extremos hasta 190 toneladas (Sears y Perrin, 
2008). Sobre su registro fósil, su origen se remonta al 
Langhian entre 13 y 12 Millones de años (Ma), y poste-
riormente radiaron durante el Tortoniense, Mesinien-
se y principios del Plioceno, 5 Ma aproximadamen-
te, antes de su declive entre el Pleistoceno-Holoceno 
(Marx y Uhen, 2010; Bisconti et al., 2022).

Al sur de la península de Baja California, México, 
se encuentran las cuencas Los Barriles y San José del 
Cabo. El área presenta fósiles marinos del periodo 
Neógeno (Cohen et al., 2013). Para la Cuenca San José 
del Cabo, se ha documentado un registro fósil de cora-
les de la especie Solenastrea fairbanksi del Plioceno, en 
la Formación Refugio (López-Pérez, 2012); un cráneo, 
mandíbula y fragmentos de hueso de un pez marlín 
azul, Makaira nigricans, del Mioceno de la Formación 
Trinidad (Fierstine et al., 2001). En la Formación Tri-
nidad se tiene registro de 28 especies de tiburones y 
8 de rayas; para la Formación Refugio, se cuenta con 
registro de 33 especies de tiburones y 5 de rayas (Gon-
zález-Barba y Thies, 2000; González-Rodríguez et al., 
2013). También en esta cuenca se tiene registro de ba-
llenas, entre ellas, Kennedycetus pericorum (Solís-Añor-
ve et al., 2021) en la Formación Trinidad, además se han 
registrado elementos de delfines, morsas y cachalotes 
en la misma formación (Barnes, 1998, 2002 ; Fiersti-
ne et al., 2001). Además de un registro de húmero de 
Pelacanus (González-Barba et al., 2021). Por otro lado, 
en la Cuenca Los Barriles (ubicada al noroeste de la 
Cuenca San José del Cabo; Schwennicke et al., 2017), 
no se han reportado hasta el momento registros de fó-
siles marinos. 

En este trabajo, se reporta por primera vez evidencia 
de un misticeto del Mioceno tardío para la Cuenca Los 
Barriles (Figura 1). Entre los materiales descritos, los 
fragmentos de cráneo y mandíbula están en muy mal 
estado de conservación. Sin embargo, se encontraron 
también una bula timpánica y periótico in situ. El com-
plejo bula timpánica y periótico fueron de gran ayuda 
para la ubicación taxonómica del material, se encon-
tró una afinidad con respecto al género Incakujira, re-
gistrado en la Formación Pisco, Perú.

1.1 Abreviaciones

MHN-UABCS, Museo de Historia Natural de la Uni-
versidad Autónoma de Baja California Sur, Baja Cali-
fornia Sur, México.

2. Materiales y métodos

El ejemplar MHN-UABCS-CBAH2 fue colectado y 
donado por el geólogo David Maraver en 1999, a la Co-
lección Paleontológica del Museo de Historia Natural 
de la UABCS, donde actualmente se encuentra resguar-
dado. El material consiste en un fragmento compuesto 
por limolita y lodolita, incluye fragmentos de cráneo, 
mandíbula y huesos del oído.

Para su preparación, de manera general, para la eli-
minación del sedimento se emplearon: brochas, cince-
les, esmeril con disco de acero inoxidable y una pluma 
pneumática (Air Scribe). Conforme el sedimento fue 
retirado, se aplicó una capa de metacrilato de metilo 
(Paraloid B 72) diluido en acetona (propanona), con la 
finalidad de endurecer y proteger el fósil.

La identificación anatómica se basó en los trabajos 
de Mead y Fordyce (2009) y Ekdale et al. (2011). Además, 
las mediciones de MHN-UABCS-CBAH2 (Tabla I) se ba-
saron en Bisconti (2010), Marx y Khono (2016) y Marx 
et al. (2017). 

Se utilizó la matriz morfológica de Marx y Kohno 
(2016). Los datos “nexus” de la plataforma Morphobank 
del proyecto 2452, que consiste en 94 taxones y 272 ca-
racteres. Se realizó una búsqueda heurística de parsi-
monia en el software T.N.T 1.1 (Goloboff et al., 2008). Se 
implementó la opción “Búsqueda Tradicional”. Usando 
pesos iguales y pesos implicados usando una constan-
te K=3 y K=10. Principalmente se codificaron elemen-
tos del complejo tímpano periótico, que fueron a partir 
del carácter 144 al 213, dando un total de 70 caracte-
res codificados que se encuentran a continuación. Los 
análisis incluyeron 10, 000 secuencias de adición alea-
toria, además se guardaron 10 árboles por réplica. Las 
codificaciones y los árboles obtenidos se encuentran 
en suplementos.

Las fotografías se realizaron con una cámara pro-
fesional Nikon D3300, utilizando dos tipos de lentes: 
AF-S Nikkor, de 18 a 55mm, 1 3.5-5.6 GII; y AF-S Micro 
Nikkor, de 40mm, 1 2.8 G. Las fotografías fueron toma-
das con la técnica “stacking” (Bercovici et al., 2009);  
para mejorar la cobertura del enfoque de las vistas 
dorsal, ventral, posterior, lateral y anterior. Las imá-
genes se realizaron con referencia en la posición ana-
tómica, seleccionadas y posteriormente editadas en el 
software Photoshop v.10. Por último, se diseñaron es-
quemas y/o dibujos, resaltando las principales estruc-
turas diagnósticas del material por medio del progra-
ma informático Inkscape.
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Figura 1. Mapa del área de estudio, A) A la izquierda mapa general de la Cuenca San José del Cabo y Cuenca Los Barriles, a 
la derecha se encuentra un mapa de México indicando con un recuadro rojo el área de estudio en el estado de Baja California 
Sur. B) Se observa la localidad donde se colecto MHN-UABCS-CBAH2 que pertenecen a la localidad El Cardonal en la Cuenca Los 
Barriles.
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Figura 2. Fotografías del sitio donde se realizó la columna estratigráfica. A) y B) Panorama general del afloramiento, división 
de las Formaciones El Chorro y Trinidad. C) y D) Fragmento de un cráneo de cetáceo. E) fragmento de hueso fósil. F) facies com-
puesta de arenisca con concreciones inmaduras. G) Facies compuesta de lodolita.

3. Marco geológico

El material MHN-UABCS-CBAH2 fue colectado en la 
localidad El Cardonal sobre el Arroyo La Higuera (Figu-
ras 1 y 2), que se encuentra dentro de la Cuenca Los Ba-
rriles (Schwennicke et al. 2017). Dicha cuenca se ubica al 
noroeste de la cuenca San José del Cabo (Fletcher et al., 
2007; Umhoefer et al., 2018). La Cuenca Los Barriles se 
define independiente de la Cuenca San José del Cabo 
por el sistema de fallas marginales Los Barriles, que no 
es continua de la falla San José del Cabo (Schwennicke 
et al., 2017), como lo interpretaron algunos autores (Bot 
et al., 2016). La Formación Trinidad en la Cuenca Los 
Barriles se interpreta como un ambiente marino coste-
ro en las orillas donde se interdigita con las formaciones 
Calera, Refugio y Los Barriles; mientras que se interpre-
ta como un ambiente marino profundo en el centro de 
la cuenca, con un gradiente pronunciado que genera-
ron altas frecuencias de flujos gravitacionales. En esta 
formación casi no se observan fósiles o icnofósiles. Por 
lo tanto, es posible que las partes más profundas de la 
cuenca hayan sido deficientes en oxígeno (Schwennicke 
et al., 2017).

Se realizó una columna estratigráfica (Figura 3) para 
documentar la litología de las capas  adyacentes en 
donde se encontró MHN-UABCS-CBAH2. La misma se 
realizó en base  en, los afloramientos observados en el 
arroyo La Higuera, en el acceso del kilómetro 35 de la 
carretera Todos Santos-La Paz. De manera general, la 
sección mide aproximadamente 13 m de espesor (Figura 
3), desde la base hasta la cima superior. Se observa una 
alternancia de lodolita y arenisca que (Figura 2), eviden-
temente, pertenecen a la Formación Trinidad. También 
presenta concreciones inmaduras a maduras con forma 
ovaladas a redondas, con un largo de hasta 60 cm. En 
la parte superior de la columna, un conglomerado de 
la Formación El Chorro sobreyace discordantemen-
te a la Formación Trinidad (Schwennicke et al., 2017). 
Se definieron dos facies: la primera está compuesta de 
lodolita laminada con tonalidades de gris a café; mien-
tras que la segunda contiene arenisca limosa, arenisca 
fina y gruesa con tonos beige, con estratificación para-
lela a cruzada. En algunas capas se presenta laminación 
difusa a marcada. En las facies de la región superior de 
la columna, se encontraron los materiales de estudio. De 
acuerdo con Collinson et al. (2006) y Schwennicke et al. 
(2017), las capas de lodolitas representan condiciones 
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de corrientes tranquilas (aguas someras) por debajo de 
la influencia del oleaje, a diferencia de las capas com-
puestas de arenisca, producto de eventos con una co-
rriente más intensa. No se registraron icnofósiles o mo-
luscos en la columna estratigráfica. Schwennicke et al. 
(2017) reportaron la presencia de tres nanofósiles que 
confirman un ambiente marino: Discoaster berggrenili, 
D. quinqueramus y D. blackstockae. Además, las primeras 
dos especies marcan la nanozona NN11 (8,02 a 5,4 Ma, 
Tortoniano-Messiniano) los autores también mencio-
nan que la escasez de fósiles sugiere condiciones ines-
tables de salinidad.

Figura 3. Columna estratigrafía en el arroyo La Higue-
ra, Cuenca Los Barriles, donde se colectaron los materiales 
MHN-UABCS-CBAH1 y MHN-UABCS-CBAH2.

4. Sistemática paleontológica

Clase Mammalia, Linnaeus, 1758
Orden Artiodactyla, Owen, 1848

Infraorden Cetacea Brisson, 1762
Parvorden Mysticeti Gray, 1864

Familia Balaenopteridae Gray, 1864
aff. Incakujira Marx y Kohno, 2016

Especie tipo: Incakujira anillodefuego, Marx y Kohno, 
2016 (GNHM Fs-098-12) se encuentran resguardados en 
el Museo de Historia Natural de Gamagori y en el Museo 
de Historia Natural de la Prefectura de Kanagawa, Japón.

 
Incakujira sp. 
Figuras 4–8

Ejemplar referido: MHN-UABCS-CBAH2. El material 
fósil que se describe a continuación está conformado 
por fragmentos de cráneo, mandíbula y huesos del oído 
(derecho).

Localidad: El Cardonal, a 30,2 km al sur de San Juan de 
los Planes, sobre el arroyo de La Higuera, sur del estado 
de Baja California Sur, México. (Figura 1). Dicha locali-
dad se accede por la carretera Los Barriles-Santa Teresa 
(INEGI, 2022). 

Edad: Mioceno tardío, Tortoniano-Messiniano (8,02 a 
5,4 Ma) (Schwennicke et al., 2017).

Descripción: El ejemplar MHN-UABCS-CBAH2 está 
conformado por un fragmento de cráneo muy erosio-
nado del cual se dificultó observar y delimitar suturas 
(Figura 4). En la región posterior del material se aprecia 
parte de un cóndilo occipital, además en vista dorsal, se 
aprecia parte del exoccipital y el complejo tímpano-pe-
riótico incompleto (Figura 5).

Figura 4. Fotografía del material de estudio MHN-UABCS-
CBAH2. A) y F) Fragmentos de mandíbula. B) Fragmento de la 
región craneal. Se muestra un fragmento posterior del cráneo: 
C) Vista dorsal, D) Vista lateral y E) Vista posterior. Escala 5 cm.

Bula timpánica derecha (MHN-UABCS-CBAH2): 
en general, la bula tiene una forma alargada y ovala-
da (Figuras 5 y 6) a diferencia de Balaenoptera physalus, 
Eschrichtius robustus, B. musculus, entre otros y presenta 
un tamaño pequeño (Tabla I).
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Figura 5. Bula timpánica con orientación derecha del 
holotipo MHN-UABCS-CBAH2. Se aprecian las siguientes 
vistas: A) Ventral. B) Dorsal. C) Lateral. D) Medial. E) Anterior. 
F) Posterior. Abreviaturas: posterior, p; ventral, v; anterior, a; 
medial, m; lateral, l. Escala: 1 cm.

Figura 6. Esquema de la bula timpánica con orientación 
derecha del holotipo MHN-UABCS-CBAH2. Se aprecian las si-
guientes vistas: A) Ventral. B) Dorsal. C) Lateral. D) Medial. E) 
Anterior. F) Posterior. Escala 5 cm

En vista ventral, la bula es larga anteroposteriomen-
te, pero tiene una forma ovalada en sus bordes. El lóbulo 
anterior es más largo que el lóbulo posterior (Figuras 5 y 
6), lo que destaca como una característica de la familia 
Balaenopteridae. En la región anterior, sobresale ligera-
mente la muesca anterolateral, bien definida pero no es 
profunda. Está limitada posteriormente por el surco la-
teral, poco pronunciado. La bula timpánica es convexa 
trasversalmente y lisa. 

En vista medial, la cresta principal está bien definida 
y recorre gran parte de la bula (Figuras 5 y 6). La cresta 
principal e involucral son aproximadamente paralelas y 
se encuentran separadas por una superficie lisa antero-
posteriomente, que recorre todo el margen medial de la 
bula. La cresta involucral está bien definida y corre a lo 
largo anteroposteriormente. 

En vista dorsal, se observa una elevación en la promi-
nencia posterior medial (Figuras 5 y 6). En la región del 
involucro se distinguen algunas crestas trasversales bien 
definidas. El involucro está bien desarrollado, es amplio 
en la región posterior y angosto en la región anterior. La 
cavidad timpánica es alargada y un poco comprimida 
dorsoventralmente. La apertura del tubo de eustaquio 
está definida por una delgada cresta ósea que se extiende 
a lo largo de la parte más anterior de la cara externa. 

En vista lateral, se observa una estructura elevada 
donde se ubicarían el proceso sigmoideo y el proceso 
cónico (Figuras 5 y 6). El proceso sigmoideo no se pre-
servó completo; sin embargo, por la base preservada se 
observa una estructura ancha. El proceso cónico tam-
poco se preservó. También en esta vista lateral se apre-
cia el surco lateral, que está tenuemente marcado. En la 
región posterior, se presenta un alargamiento de la bula 
producido por la saliente anterolateral y la prominencia 
posterior. 

En la vista posterior se observa el lóbulo posterior 
medial, alto y bulboso. También se observa la cresta 
principal e involucral, que recorren toda la bula hasta pa-
recer que se unen en un punto posterior. 

En la vista anterior, borde lateral de la bula, sobresa-
le la apertura del tubo de Eustaquio (Figuras 5 y 6). Se 
muestra como una estructura alta y ligeramente gruesa. 
También se observa el surco anterolateral.

Periótico (MHN-UABCS-CBAH2): se encuentra frag-
mentado y erosionado (Figuras 7 y 8), pero la parte que 
se conserva es anteroposteriormente larga y trasversal-
mente ancha (tabla I).

En vista ventral, la porción coclear es más larga ante-
roposteriormente que ancha trasversalmente. En la su-
perficie ventral del periótico, se ubica el surco timpánico 
(Figuras 7 y 8), el cual es tenue pero bien definido, ex-
tendiéndose anteriormente hasta la fosa para la cabeza 
del martillo. La fosa para la cabeza del martillo tiene 
una forma semicircular que solo se distingue al tacto. 
La fosa para el musculo estapedio es larga y dentro de 
ella se localiza la apertura del canal facial (VII), siendo 
de un tamaño pequeño. En la superficie del periótico en 
vista ventral, se encuentra parte donde hace contacto el 
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pedicelo anterior de la bula timpánica y el periótico, está 
al nivel anterior a la fosa para la cabeza del martillo. Se 
identificó también parte fragmentada del proceso ante-
rior. También se conserva la tuberosidad lateral, que se 
muestra como un ángulo y es corta. 

Tabla I. Mediciones en milímetros del material MHN-
UABCS-CSAH2, correspondiente al periótico y bula 
timpánica.

1 Longitud máxima de la bula timpánica 91,6
2 Ancho justo anterior al proceso sigmoideo 49,9
3 Longitud del proceso anterior del periótico 41,5
4 Ancho máximo del proceso anterior del periótico 20 aprox
5 Longitud transversal de la porción coclear del periótico 34,3
6 Ancho anteroposterior de porción coclear del periótico 57,3
7 Diámetro dorsoventral de la abertura craneal del canal facial 26,1 aprox
8 Diámetro dorsoventral del meato acústico interno 12,5
9 Diámetro anteroposterior del meato acústico interno 10,4

10 Diámetro anteroposterior del canal facial 6,2
11 Diámetro transversal (profundidad) del canal facial 14,5
12 Diámetro de la fenestra coclear 14,6
13 Ancho máximo de la abertura de la cavidad timpánica 54,1

Medición en milímetros MHNUABCS-CBAH2

Periótico y bula timpánica

En vista medial, se observa el meato acústico interno 
amplio y de forma irregular (Figuras 7 y 8). No se distin-
gue una cresta trasversal; sin embargo, se observa una 
cresta tenue que divide las aperturas de los acueductos. 
Ventralmente del meato acústico interno, en dirección 
posterolateral, se encuentra una cresta irregular que se 
interpreta como la fosa suprameatal, más grande que el 
meato acústico interno. En la región superior medial, 
se distinguen los conductos endolinfáticos y perilinfá-
ticos, que muestran un tamaño pequeño y el conducto 
perilinfático se presenta ligeramente más grande que el 
conducto endolinfático. Los conductos no están al nivel 
del meato acústico interno. El proceso caudal timpánico 
sobresale de la región posterior, teniendo una forma es-
belta y en su borde se aprecia ligeramente redondeado. 
Además, el proceso caudal timpánico se encuentra bien 
desarrollado, delgado, con una orientación posterior. La 
fosa estilomastoidea es circular y pequeña, por debajo 
del proceso caudal timpánico. 

En vista ventromedial, la pars cochlear se aprecia alar-
gada y amplia. En su borde anterior tiene una forma re-
dondeada. Dorsalmente a porción coclear (Figuras 7 y 8), 
se aprecia el surco promontorial. No muestra cambios 
de textura y es muy tenue. La ventana coclear está bien 
definida, presenta una forma circular y amplia. Sobre 
la región posterior, sobresale un fragmento del reborde 
anteroventral.

Figura 7. Fotografía del periótico con orientación derecha 
del holotipo MHN-UABCS-CBAH2. Se observan las siguien-
tes vistas: A) Ventral B) Lateral C) Ventrolateral D) posterior 
E) Medial. Abreviaturas: posterior, p; ventral, v; anterior, a; 
medial, m; lateral, l. Escala: 1 cm.

5. Discusión

5.1 Determinación diferencial

En general, los huesos del oído en los mamíferos 
juegan un papel importante en la audición y el equili-
brio (Ekdale et al., 2011). En particular en los cetáceos, 
el complejo periótico-timpánico sufrió cambios mor-
fológicos significativos en relación con los mamíferos 
terrestres. Cuando los cetáceos pasaron por una tran-
sición de un ambiente terrestre al acuático hace más 
de 50 Ma., las modificaciones complejas de los oídos 
de los cetáceos permitieron que procesen el sonido que 
viaja a través del agua en lugar del aire (Fraser y Purves, 
1960; Nummela et al., 2004, 2007; O´Leary, 2010; Chur-
chill et al., 2016). De acuerdo con Mead y Fordyce (2009), 
el complejo tímpano-periótico en cetáceos, representa 
una de las regiones más divergentes del cráneo. Por 
ende, la identificación del complejo periótico-timpá-
nico nos permite identificar cambios evolutivos, ho-
mologías y una identificación taxonómica (Mourlam y 
Orliac, 2017; Park et al., 2019). Haciendo énfasis en lo 
anterior, se pudo comparar e identificar el complejo pe-
riótico-timpánico de MHN-UABCS-CBAH2.
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En la identificación del material de estudio MHN-
UABCS-CBAH2 (Figuras 5-8), se descarta la familia Ce-
totheriidae, por los siguientes caracteres anatómicos 
que se muestran en la bula timpánica y periótico: Un 
proceso anterior bien desarrollado del periótico; el pro-
ceso sigmoideo de la bula timpánica transversalmente 
estrecho y que carece de una base inflada; tuberosidad 
lateral bien desarrollada del periótico; el proceso poste-
rior del periótico corto, con una superficie distal apla-
nada, ampliamente expuesta en la pared posterolateral 
del cráneo (Gol´din et al., 2014). 

MHN-UABCS-CBAH2 se diferencia de la familia Ba-
laenidae por presentar el ángulo anteroventral del pro-
ceso anterior del periótico esbelto y cónico, en vista 

medial o lateral, mientras que en balénidos se obser-
va redondeado. Los balénidos también muestran una 
forma de la pars cochlear anteroposterior redondeada 
que no se extiende hacia la cavidad craneal. En cambio, 
en el ejemplar en estudio es alargada. El proceso ante-
rior en balénidos se encuentra hipertrofiado, extendido 
posterolateralmente y forma un ángulo con el proceso 
posterior adyacente. En cambio, MHN-UABCS-CBAH2 
presenta un proceso anterior corto y ancho. El lóbulo an-
terior de la bula es más pequeño que el lóbulo posterior, 
las dos regiones están separadas por surco profundo. La 
línea principal se extiende anteriormente con una pro-
minencia, muestra una esquina anteromedial en forma 
angular, esto es lo que le da una forma romboidea a la 

Figura 8. Esquema del periótico con orientación derecha del holotipo MHN-UABCS-CBAH2. Se observan las siguientes vistas: A) 
Ventral, B) Lateral C) Ventromedial D) Posterior E) Medial. Escala: 1 cm.
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bula timpánica. La apertura del Eustaquio es relativa-
mente pequeña y la superficie involucral es uniforme, 
ancha, convexa y con pliegues trasversales. 

El complejo bula timpánica y periótico MHN-UABCS-
CBAH2 muestra las siguientes sinapomorfías, con res-
pecto a la Familia Balaenopteridae: un alargamiento 
dorsal y medial de la pars cochlear hacia la cavidad cra-
neal, presencia de una muesca anterolateral de la bula 
timpánica en vista dorsal, forma de la muestra antro-
medial aplanada en la superficie ventral de la bula tim-
pánica, región anteromedial de la superficie ventral de 
la bula timpánica es trasversalmente convexa, ausencia 
de un foramen elíptico, presencia de una hendidura 
como apertura para el acueducto cochlear y la forma 
anteroposterior del lóbulo lateral de la bula timpánica 
es convexa. Por otro lado, comparten las siguientes si-
militudes anatómicas con el género Incakujira, la pars 
cochlear es larga, con un ancho que excede en gran 
medida su longitud. La fenestra tiene una forma re-
dondeada y está claramente separada de la apertura del 
acueducto coclear, en vista medial. El proceso caudal 
es triangular y en dirección posterior. Por su parte, las 
bulas timpánicas son similares por lo siguiente: en vista 
medial, la cresta principal e involucral son aproxima-
damente paralelas, y están separadas entre sí por una 
banda de hueso. En el caso de I. anillodefuego, tiene 
un aspecto áspero que se extiende a lo largo de todo el 
margen medial de la bula. El ejemplar de estudio mues-
tra esta superficie lisa. En vista posterior, la cresta prin-
cipal e involucral permanecen distintivas y convergen a 
nivel de la región posterior. En los dos taxones se mues-
tra una prominencia del lóbulo posterior, sin embargo, 
en el ejemplar de estudio es más elevada y bulbosa que 
en Incakujira. En vista dorsal, muestran una forma de 
riñón. Además, la muesca anterolateral del labio exter-
no, en vista ventral, está levemente globosa y forma un 
lóbulo distintivo, que está limitada posteriormente por 
el surco lateral.

Con respecto a nuestra búsqueda heurística de par-
simonia el ejemplar de estudio comparte cuatro sina-
pomorfías con respecto al género Incakujira, con base 
en una “Búsqueda Tradicional” con pesos implicados 
de K=3 (ver en suplementos), se muestran a continua-
ción:  proceso timpánico caudal en vista posteromedial, 
con una separación estrecha o en contacto (164: estado 
1); morfología del proceso timpánico caudal, desarro-
llado como una plataforma triangular que se extiende 
posteriormente (166: estado 0);  punto más anterior de 
la cresta involucral, se extiende anteriormente para 
formar el punto más anterior de la ampolla (204: estado 
0) y superficie dorsolateral del involucro (205; estado 1). 
Por ende, nosotros sugerimos la asignación de MHN-
UABCS-CBAH2 afín al género Incakujira, debido a que 
el periótico se encuentra fragmentado en el proceso 
anterior del periótico y proceso posterior del periótico, 
además de la bula timpánica no conserva el proceso sig-
moide, elementos que pudieran ayudar en su diagnosis 
a nivel especie.

5.2 Implicancias biogeográficas 

Es importante mencionar la relación espacio-tempo-
ral de MHN-UABCS-CBAH2 con Incakujira anillodefuego. 
A pesar de su ubicación geográfica en la cuenca del 
Pacífico, respectivamente alejada (Perú, California y 
Japón), presentan una cercanía y similitud en su mor-
fología. Ambos son representantes del Mioceno tardío 
de los pisos Tortoniano-Messiniano. Con respecto a la 
ubicación geográfica, se encuentran en zonas antitro-
picales. De acuerdo con Robertson y Cramer (2009), el 
límite norte y sur del Pacífico Oriental Tropical (POT) 
está limitado en la región norte, aproximadamente, a 
los 25° N de Bahía Magdalena, en la costa del Pacífico 
Norte. Para la región sur, su límite se encuentra apro-
ximadamente en el Golfo de Guayaquil a los 2° S, entre 
Cabo Blanco (Perú) y Punta de Santa Elena (Ecuador). 
Este límite fue obtenido por los autores mediante el es-
tudio de peces de arrecife. 

Se ha reportado que la distribución de los cetáceos 
modernos está determinada por las barreras físicas, 
el cambio ambiental y los factores innatos que limi-
tan la dispersión (Fordyce, 2017). Uno de los patrones 
biogeográficos más llamativos en cetáceos actuales es 
la presencia de poblaciones o pares de especies estre-
chamente relacionadas separadas entre sí por el Ecua-
dor climático o “Ecuador térmico” y geográfico (Davies, 
1963; Jefferson y Leatherwood, 1995). Ejemplos de tal 
distribución antitropical se encuentran en balenoptéri-
dos, zífidos, delfínidos y focénidos, que sugieren que el 
Ecuador es, o hasta hace poco era, una barrera ocea-
nográfica y biogeográfica (Barnes, 1985). Esto condujo 
a la vicarianza (la dispersión y el flujo génico) y en al-
gunos casos a la especiación alopátrica (la aparición de 
nuevas poblaciones de especies geográficamente aisla-
das) (Fordyce, 2017; Marx et al., 2019).

No solo el POT ha sido elemental para favorecer el 
intercambio y distribución de las especies, también de-
pendió de otros factores abióticos (hipótesis de Bufón 
de la Corte). Para entender los factores en cascada es 
necesario observar los océanos no como planos ho-
rizontales, sino como planos tridimensionales que 
fueron ocurriendo a través del tiempo. Para este caso, 
es importante considerar los eventos ambientales que 
se manifestaron en los océanos durante el Cenozoi-
co (Vermeiji, 1991 y Vermeiji et al., 2018). Por ejemplo, 
la apertura del pasaje de Drake entre Sudamérica y la 
Antártida (hace 41 Ma., Eoceno tardío), posteriormen-
te estableció la “puerta” de Tasmania con Australia del 
Sur (hace 33.5 Ma., finales del Eoceno), que produjo la 
formación de la corriente Circumpolar Antártica (CCA). 
Una transgresión marina del Oligoceno tardío al Mio-
ceno temprano en el sur de Sudamérica amplió la co-
nexión entre el Pacífico sudoriental frío y el Océano 
Atlántico sudoccidental templado, probablemente fa-
voreciendo el enfriamiento que se extendió a través 
de la circulación de aguas profundas hacia el Pacífico 
Norte (Vermeiji et al., 2018). La apertura del Estrecho de 
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Bering (5.4 a 5.5 Ma., a finales del Mioceno), la cuenca 
marina del golfo de California (8 a 6 Ma.), y el cierre de 
la vía marítima de Centroamericana (9 a 4 Ma.) durante 
el Mioceno tardío a Plioceno temprano. Hay registros 
de isótopos de neodimio (Nd), lo que indica que la res-
tricción de agua de mar entre el Atlántico y Pacífico (9 
Ma.), obtenidos del programa International Ocean Dis-
covery Program (IODP), generó cambios en la producti-
vidad primaria. Todos estos eventos tuvieron un efecto 
colectivo en el enfriamiento global de los océanos. Tam-
bién fueron condiciones oceanográficas que facilitaron 
el movimiento y diversidad de las especies, que facili-
taron el intercambio de la diversidad de los cetáceos 
(Steeman et al., 2009; Marx y Uhen, 2010; O´Dea et al., 
2016; Vermeiji et al., 2018; Karas et al., 2017; Jaramillo 
et al., 2017; Umhoefer et al., 2018; Fordyce, 2017; Krijgs-
man et al., 2010). 

6. Conclusiones

El complejo bula y periótico (MHN-UABCS-CBAH2), 
fue identificado con una afinidad al género Incakujira, 
de acuerdo con un análisis heurístico de parsimonia. 
Compartiendo cuatro sinapomorfías. Tanto Incakujira, 
como el material de estudio, pertenecen al Mioceno 
tardío.

El registro de este material nos indica que Incakujira 
presentaba una amplia distribución, no solo en el Pací-
fico sur (Perú), sino también de lado del Pacífico norte 
(México), pero manteniéndose en una zona geográfica 
antitropical. 

El material descrito en este trabajo (MHN-UABCS-
CBAH2), representa el primer reporte de fósiles para 
la Cuenca Los Barriles, de la Formación Trinidad. An-
teriormente, solo se conocía fósiles para la Cuenca San 
José del Cabo, de la misma formación.
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Suplementos

Se utilizó la matriz morfológica de Marx y Kohno 
(2016). Los datos “nexus” de la plataforma Morphobank 
del proyecto 2452, que consiste en 94 taxones y 272 ca-
racteres. Se realizó una búsqueda heurística de parsi-
monia en el software T.N.T 1.1 (Goloboff et al., 2008). Se 
implementó la opción “Búsqueda Tradicional”. Usando 
pesos iguales y pesos implicados usando una constante 
K=3 y K=10. 

Principalmente se codificaron elementos del comple-
jo tímpano periótico, que fueron a partir del carácter 144 
al 213, dando un total de 70 caracteres codificados que se 
encuentran a continuación. Los análisis incluyeron 10, 
000 secuencias de adición aleatoria, además se guarda-
ron 10 árboles por replica.

En la topología con pesos iguales (Figura s.1) el ejem-
plar de estudio (MHN-UABCS-CBAH2), Se muestra como 
una politómica sin un resultado que pueda ser comparativo 
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o diagnóstico. Para esta hipótesis obtuvimos una longitud de 
395 y 30 árboles. Por ello, se utilizó pesos implicados 
K=3 y K=10. 

Por otro lado, la topología con pesos implicados (Figura 
s.2) con una curvatura de K=3, el material del complejo 
tímpano periótico (MHN-UABCS-CBAH2), presenta una 
relación estrecha con el género Incakujira, sosteniendo 
su relación por cuatro sinapomorfías: proceso timpá-
nico caudal en vista posteromedial, con una separa-
ción estrecha o en contacto (164: estado 1); morfología 
del proceso timpánico caudal, desarrollado como una 
plataforma triangular que se extiende posteriormente 
(166: estado 0);  punto más anterior de la cresta involu-
cral, se extiende anteriormente para formar el punto 

más anterior de la ampolla (204: estado 0) y superficie 
dorsolateral del involucro (205; estado 1). 

También se obtuvo una topología con pesos impli-
cados (Figura s.3) con una curvatura de K=10, el ma-
terial de estudio (MHN-UABCS-CBAH2), presento de 
igual manera una relación estrecha con el género 
Incakujira por cuatro sinapomorfías: se encuentra au-
sente la faceta bular (155: estado 1); proceso timpánico 
caudal en vista posteromedial, se encuentra separado 
estrechamente o en contacto (164: estado 1); punto 
más anterior de la cresta involucral, punto más ante-
rior de la cresta involucral, se extiende anteriormente 
para formar el punto más anterior de la ampolla (204: 
estado 0) y superficie dorsolateral del involucro (205; 
estado 1).

Figura s.1. Árbol de pesos iguales, con una longitud de 395 y 30 árboles. Cl 0.202 y RI 0.639.
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Figura s.2. Árbol donde muestra hipótesis filogenética con pesos implicados, utilizando una K=3, con una longitud de 33,24132 
y 770 árboles. CI 0.194 y RI 0.620.
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Figura s.3. Árbol que muestra hipótesis filogenética con pesos implicados, utilizando una K=10, con una longitud de 18,39226 y 
590 árboles. CI 0.195 y RI 0.623.


