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Introduccion a Macroevolucion

Inferencia Bayesiana con modelos de
cadenas de Markov en tiempo continuo

Iﬂ:% University of R Zenil-Ferg
osana Zenil-Ferguson
Kel’ltlleYa Profesora Asistente. University of Kentucky



Macroevolucion como ciencia interdisciplinaria

Estadistica

y
Probabilidad

Botanica

cComo, cuandoy por qué temenos tantas
especies de plantas?

Ciencia
computacional
Tempo, mode, and cause
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Charles Darwin como fundador de la teoria de la evolucion

e COmo se logra la diversidad de formasy
numero de las especies

* Lateoria de la evolucidon como
cualquier teoria necesita hipotesis que
se pueden probar con observaciones (y
simulaciones). Es repetible y tiene
principios.

(1809-1882)



Teoria de la evoluciony

1. Las poblaciones de especies cambian en el tiempo (microevolucion).
2. Los linajes se separan y producen nuevas especias (especiacion).
3. Nuevas formas se derivan de formas que existen (macroevolucion).

4. Las especies no son independientes pero estan conectadas gracias a un
ancestro comun (filogenética)

5. La tierra y la vida en la tierra son antiguas. (Fechacion, fosiles y
biogeografia).



La unicailustracion del origen de las especies
- Charles Darwin 1859
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Figure 3. Darwin's diagram in The Origin, showing divergence from point in time. [From Charles Darwin. 1859. On the Origin of Species
common ancestors. Horizontal lines represent time periods, from by Means of Natural Selection, or the Preservation of Favoured
most remote (I) to most recent (XIV]. Darwin was aware that most Races in the Struggle for Existence. London: John Murray.)

lineages go extinct, as evidenced by the lines that end at a certain



“I have stated, that in the thirteen species
of ground-finches, a nearly perfect
gradation may be traced, from a beak
extraordinarily thick, to one so fine, that it
may be compared to that of a warbler. [...]
Seeing this gradation and diversity of
structure in one small, intimately related
group of birds, one might really fancy that
from an original paucity of birds in this
archipelago, one species had been taken
and modified for different ends.”

— Darwin, 1889

YouT Vi


https://www.youtube.com/watch?v=mcM23M-CCog&t=635s

¢;,Por que los pinzones de las islas Galapagos tienen picos diferentes?

Warbler Finch
Woodpecker
Tree Finch N Cactus Finch

' Small
Ground Finch
I Medium

Ground Finch

Small
Tree Finch

Large
Tree Finch

Vegetarian

Tree Finch Ground Finch




La descendencia con modificacion implica que todas las
especies tienen un ancestor en comun

ANCESTRAL
FINCH

Branch point: where

lineages diverge
!’F'TDH‘- a common

ancestor,

This branch point represents ti
common ancestor of finches in
genera Camarhynchus and

(JL'-T.";,’.I'."(J.

e

Green warbler finch
Certhidea olivacea

{Insect-eater)

Vegetarian finch
Platyspiza crassirostris
(fruit-eater)

Woodpecker finch
Camarhynchus pallidus
(insect-eater)

Small tree finch
Camarhynchus parvulus

{Insect-eater)

Common cactus finch
Geospiza scandens
{cactus-eater)

Large ground finch
Geospiza
magnirostris
(seed-eater)

-

Los arboles filogenéticos son la
representacion mas directa del
principio de ancestria comun que es
el concepto mas importante de la
teoria de la evolucion. Por lo tanto,
este concepto debe tener un lugar
prominente en la representacion de
la teoria de la evolucion en el publico
en general. - David Baum



Arboles filogenéticos- Representacidn grafica de las relaciones entre
especies

Pasado

Tiempo (millones de anos)

v
Presente



Arboles filogenéticos- Representacidn grafica de las relaciones entre
especies

Pasado Pasado

Tiempo (millones de anos)
Tiempo (millones de afos)

v
Presente

<



Estilos diferentes, mismo arbol filogenético

Los cuatro arboles ilustran las mismas relaciones!



Los nodps se pueden rotar y representan las mismas relaciones
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Enumerando los nodos de una filogenia (computadoras)

Past —— ()

Time

Present —— 1()
O ! O



Arboles filogenéticosy
Caracteres discretos

 Asumimos que el arbol filogenético
esta fijo

e Estamos interesados en saber la
velocidad y el numero de transiciones
entre los dos estados.

ol

Thalictrum simplex-brevipes

Thalictrum lucidum
Thalictrum squarrosum

Thalictrum minus-hypoleucum

Thalictrum flavum
Thalictrum amurense
Thalictrum revolutum
Thalictrum dasycarpum
Thalictrum pubescens
Thalictrum coriaceum
Thalictrum macrostylum
Thalictrum cooleyi

'
Thalictrum rochebrunianum

Thalictrum delavayi
Thalictrum grandiflorum
Thalictrum fuberosum
Thalictrum foetidum
Thalictrum baicalense
Thalictrum tenue
Thalictrum actaeifolium
Thalictrum calabricum
Thalictrum petaloideumn

Thalictrum aquilegiifolium-sibricum

Thalictrum sachalinese
Thalictrum aquilegiifolium
Thalictrum omeiense
Thalictrum myriophyllum
Thalictrum uncinulatum
Thalictrum polycarpum
Thalictrum fendleri
Thalictrum dioicum
Thalictrum venulosum
Thalictrum occidentale
Thalictrum confine
Thalictrum texanum
Thalictrum arkansanum
Thalictrum pinnatum
Thalictrum heliophilum
Thalictrum rutifolium
Thalictrum leuconotum
Thalictrum uncatum
Thalictrum fargesii
Thalictrum calcicola
Thalictrum lecoyeri
Thalictrum atriplex
Thalictrum isopyroides
Thalictrum cultratum
Thalictrum reticulatum
Thalictrum chelidonii
Thalictrum saniculaeforme
Thalictrum reniforme
Thalictrum rotundifolium
Thalictrum diffusiflorum
Thalictrum sparsiflorum
Thalictrum przewalskii
Thalictrum finetii
Thalictrum smithii
Thalictrum elegans
Thalictrum rostellatum
Thalictrum squamiferum
Thalictrum pringlei
Thalictrum arsenii
Thalictrum guatemalense
Thalictrum gibbosum
Thalictrum grandifolium
Thalictrum lankesteri
Thalictrum peltatum
Thalictrum galeottii
Thalictrum strigillosum
Thalictrum podocarpum
Thalictrum decipiens
Thalictrum hernandezii
Thalictrum cuernavacanum
Thalictrum pub\gelum
Thalictrum henricksonii
Thalictrum tripeltiferum
Thalictrum virgatum
Thalictrum foliolosum
Thalictrum rhynchocarpum
Thalictrum zernyi
Thalictrum alpinum
Thalictrum foeniculaceum
Thalictrum trichopus
Thalictrum macrocarpum
Thalictrum acutifolium
Thalictrum tuberiferum
Thalictrum coreanum
Thalictrum uchiyamai
Thalictrum punctatum
Thalictrum kiusianum
Thalictrum filamentosum
Thalictrum urbainii
Thalictrum rubescens
Thalictrum thalictroides
Thalictrum clavatum
Thalictrum ichangense
Leptopyrum fumarioides
Paraquilegia microphylla

L

P manshuricum
Enemion raddeanum
Aquilegi
Aquilegia formosa
Semiaquilegia adoxoides

a buergeriana—oxysepala

® Insect
Wind



Polinizacion

* Plantas dependende la polinizacion para asegurar su reproduccion

* Elpolen se puede transferir por insectos, viento, vertebrados o

incluso por el agua.

* Multiples tipos de polinizacion, frequentes cambios en las familias o

generos.

 Laforma de la flor (anteras) a coevolucionado con el polinizador

Insects
(without differentiating
specific groups)

2t04
< -
oo W A
b\o 10016 Moths
NV Hawkmoths
‘ AW
» &
1
P

asserines
Rodents

Barreto et al. 2024

4_'

Como estimamos el numero y la velocidad
de las transiciones?



¢cCual es el principio biologico?

Un organismo casi nunca regresa a un estado previo,

A B
* Laleyde lairreversibilidad de Dollo: (ﬂ %E

incluso cuando dicho organismo se encuentra en
condiciones existenciales idéenticas a las cuales antes

experimento. - Louis Dollo (1893) C EEE D %
Goldberg and Igi¢. 2008 ® ®




cQué es lo que estamos estudiando?

* Laleydelairreversibilidad de Dollo:

Un organism casi nunca regresa a un estado previo, incluso
cuando dicho organism se encuentra en condiciones
existenciales idénticas a las cuales antes experimento. - Louis
Dollo (1893) (@) Q
non-diving non-diving

37
(31 -43)

Al

—
4
4-4)

22
2
1 2-3) A2 v | \ 4

(7-38)
diving foot diving

plunge diving wing diving

2.975x1073
6.681 %104

Adaptacion secundaria a habitats

acuaticos (Farina and Silvestro, 2023) Buceo de aves acuaticas

Tyler and Younger, 2022



Definicion de una variable aleatoria



Cadenas de Markov en tiempo continuo
Continuous-Time Markov Chains (CTMC)

{X(t),t =0}
Modelos estocasticos que siguen el cambio en el tiempo y tienen asociados una probabilidad

X (t)=elvalor del fenotipo o caracter al tiempo t
X(t)=Insecto (0), Viento (1)



Past —

Time

Present —

—10
X'(10)=0

Notation
X>(3)=0

Trait Node Time

number (mya)

( X*(10)=1)

/LN

or equivalent X;(3)

State
value



Lo Markov en las cadenas de Markov

D

Time

P(X?(10)=11X>(3)=0)=py1(10-3)=po1(7)

resent ——— 1 ()
X'(10)=0 ( X*(10)=1) X*(10)=0



La matriz P- Las probabilidades

P(f) = (Fbo(f) z:m(t))
pio(t)  pu(f)



Tasas de Transicion- Definicion
o qu
——Q)
——
J10

1Ln(1}P(X(t+h) = jIX(t) = j) = Ligljpij(h) = qij



1/(tasa de transicion)= Tiempo promedio de
espera

iable

<
11z

=
£ =
oo
II—P

Exponential probability distribution
o o

waiting times



La exponencial es una distribucion de tiempos de espera

gamma distribution with parameters o, A > 0, write X ~ gamma(a, )

o
A a—1_—Azx

——x" e, for x >0,
fix) fl@)=4 T(a)
0 otherwise,
4
3
ftx)
2
2
X
0 1 2

exponential distribution with parameter A > 0, write X ~ exponential(}),

Xe ™. forz >0,
-

0, otherwise.




La Q-matriz

0 = (-fi'ol
d10

do1
—q10

)



La QylaP como se relacionan?

P(t) = e

10 t+ q01e‘(qO1+q10)t o1 — que—(CIo1+CI10)t
PO = Qo1+ qro\ 110~ qroe~ 101+t gy, + qpoe (o1t a0t
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Nineteen Dubious Ways to
Compute the Exponential of a
Matrix, Twenty-Five Years

Later*

Cleve Molert
Charles Van Loan?

Abstract. In principle, the exponential of a matrix could be computed in many ways. Methods involv-
ing approximation theory, differential equations, the matrix eigenvalues, and the matrix
characteristic polynomial have been proposed. In practice, consideration of computational
stability and efficiency indicates that some of the methods are preferable to others, but

that none are completely satisfactory.
Most of this paper was originally published in 1978. An update, with a separate bibliog-
raphy, describes a few recent developments.

Key words. matrix, exponential, roundoff error, truncation error, condition

AMS subject classifications. 15A15, 65F15, 65F30, 65L99

PIl. S0036144502418010




Gran problema: No sabemos nada del pasado

l

Pasado 0O —T ,
S X3(3)=?

N

)



Gran problema: No sabemos nada del pasado

l

Pasado 0O —T ,
S X3(3)=?

N

)



Gran problema: No sabemos nada del pasado

X4 (3)=?
Pasado 0 ——

- |
3 X3(3)=?

N

Presente 10 ——

i)



La funcidon de verosmilitud para un modelo
Mk2

Evolutionary Trees From Gene Frequencies and Quantitative Characters: Finding
Maximum Likelihood Estimates

Author(s): Joseph Felsenstein
Source: Evolution, Nov., 1981, Vol. 35, No. 6 (Nov., 1981), pp. 1229-1242
Published by: Society for the Study of Evolution

Stable URL: https://www.jstor.org/stable/2408134

Joseph Felsenstein



Algoritmo de poda (pruning algorithm-Felsenstein 1981)

Fi1G. 5. The pruning algorithm. These two trees,
taken together, have the same restricted likelihood
as the tree of Figure 3. x,’ and v, are defined in
the text.



Instalacion de Software

https://roszenil.github.io/mytutorials/contenido.html
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https://roszenil.github.io/mytutorials/contenido.html

Introduccion a RevBayes

Modelos Probabilisticos Bayesianos



] pis

IMPLEMENTACION DE MODELOS GRAFICOS

LA ESTADISTICA BAYESIANA PRO BABl LlSTlCOS
EN MACROEVOLUCION
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Thalictrum pubescences

Ve

Thalictrum
Multiples cambios de
tipo de polinizacion

Veronica di Stilio , —~
University of Washington Thalictrum thalictroides

Fotos: Tennessee-Kentucky Plant Atlas, iNaturalist, and RZF



Tipos de polinizacion

Insecto=0

Viento =1




Thalictrum simplex—brevipes

Thalictrum lucidum
Thalictrum squarrosum

Thalictrum minus-hypoleucum

Thalictrum flavum
Thalictrum amurense
Thalictrum revolutum
Thalictrum dasycarpum
Thalictrum pubescens
Thalictrum coriaceum
Thalictrum macrostylum
Thalictrum cooleyi
Thalictrum rochebrunianum
Thalictrum delavayi
Thalictrum grandiflorum
Thalictrum tuberosum
Thalictrum foetidum
Thalictrum baicalense
Thalictrum tenue
Thalictrum actaeifolium
Thalictrum calabricum
Thalictrum petaloideum

* Siempre grafiquen sus datos!

Thalictrum aquilegiifolium-sibricum

Thalictrum sachalinese
Thalictrum aquilegiifolium
Thalictrum omeiense
Thalictrum myriophyllum
Thalictrum uncinulatum
Thalictrum polycarpum
Thalictrum fendleri
Thalictrum dioicum
Thalictrum venulosum
Thalictrum occidentale
Thalictrum confine
Thalictrum texanum
Thalictrum arkansanum
Thalictrum pinnatum
Thalictrum heliophilum
Thalictrum rutifolium
Thalictrum leuconotum
Thalictrum uncatum
Thalictrum fargesii
Thalictrum calcicola
Thalictrum lecoyeri
Thalictrum atriplex
Thalictrum isopyroides
Thalictrum cultratum
Thalictrum reticulatum
Thalictrum chelidonii
Thalictrum saniculaeforme
Thalictrum reniforme
Thalictrum rotundifolium
Thalictrum diffusiflorum
Thalictrum sparsiflorum
Thalictrum przewalskii
Thalictrum finetii
Thalictrum smithii
Thalictrum elegans
Thalictrum rostellatum
Thalictrum squamiferum
Thalictrum pringlei
Thalictrum arsenii
Thalictrum guatemalense
Thalictrum gibbosum
Thalictrum grandifolium
Thalictrum lankesteri
Thalictrum peltatum
Thalictrum galeottii
Thalictrum strigillosum
Thalictrum podocarpum
Thalictrum decipiens
Thalictrum hernandezii
Thalictrum cuernavacanum
Thalictrum pubigerum
Thalictrum henricksonii
Thalictrum tripeltiferum
Thalictrum virgatum
Thalictrum foliolosum
Thalictrum rhynchocarpum
Thalictrum zernyi
Thalictrum alpinum
Thalictrum foeniculaceum
Thalictrum trichopus
Thalictrum macrocarpum
Thalictrum acutifolium
Thalictrum tuberiferum
Thalictrum coreanum
Thalictrum uchiyamai
Thalictrum punctatum
Thalictrum kiusianum
Thalictrum filamentosum
Thalictrum urbainii
Thalictrum rubescens
Thalictrum thalictroides
Thalictrum clavatum
Thalictrum ichangense
Leptopyrum fumarioides
Paraquilegia microphylla
Isopyrum manshuricum
Enemion raddeanum

Aquilegia buergeriana—oxysepala

Aquilegia formasa
Semiaquilegia adoxoides

e (Checar anidaciones en clados!

® Insect .
Wind

Las transiciones es lo que les da poder
para estimar los modelos que les
queremos presentar.

No pueden usar estos modelos si estan en el
”Felsenstein worst case scenario”

Maddison and Fitzjohn, 2014 Uyeda, Zenil-Ferguson, and Pennell, 2018



Parametros desconocidos e inciertos del Mk2

1. Tasas de transicion




Parametros desconocidos e inciertos del Mk2

1. Tasas de transicion

2. Las frequencias de los estados en

la raiz.

Present ——— ]_O
X'(10)=0 (X%(10)=1) X3(10)=0
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