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Charles Darwin como fundador de la teoría de la evolución

• Cómo se logra la diversidad de formas y 
número de las especies

• La teoría de la evolución como 
cualquier teoría necesita hipótesis que 
se pueden probar con observaciones ( y 
simulaciones). Es repetible y tiene 
principios.

Charles Darwin 
(1809-1882)



Teoría de la evolución y 
la descendencia con modificación

1. Las poblaciones de especies cambian en el tiempo (microevolución).

2. Los linajes se separan y producen nuevas especias (especiación).

3. Nuevas formas se derivan de formas que existen (macroevolución).

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

5. La tierra y la vida en la tierra son antiguas. (Fechación, fósiles y 
biogeografía). 



La única ilustración del origen de las especies
- Charles Darwin 1859



“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

YouTube Video

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


¿Por qué los pinzones de las islas Galápagos tienen picos diferentes?

Isla Baltra y al fondo Daphne Major



La descendencia con modificación implica que todas las 
especies tienen un ancestor en común

La descendencia con modificación

Los árboles filogenéticos son la 
representación más directa del 
principio de ancestría común que es 
el concepto más importante de la 
teoría de la evolucion. Por lo tanto, 
este concepto debe tener un lugar 
prominente en la representación de 
la teoría de la evolución en el público 
en general. - David Baum



Árboles filogenéticos- Representación gráfica de las relaciones entre 
especies
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Estilos diferentes, mismo árbol filogenético

Los cuatro árboles ilustran las mismas relaciones!



Los nodps se pueden rotar y representan las mismas relaciones



Enumerando los nodos de una filogenia (computadoras)



• Asumimos que el árbol filogenético 
esta fijo

• Estamos interesados en saber la 
velocidad y el número de transiciones 
entre los dos estados.

Árboles filogenéticos y 
Caracteres discretos



Polinización

• Plantas dependen de la polinización para asegurar su reproducción

• El polen se puede transferir por insectos, viento, vertebrados  o 
incluso por el agua.

• Multiples tipos de polinizacion, frequentes cambios en las familias o 
géneros.

• La forma de la flor (anteras) a coevolucionado con el polinizador

Barreto et al. 2024

Cómo estimamos el número y la velocidad
de las transiciones?



¿Cuál es el principio biológico?

• La ley de la irreversibilidad de Dollo:
Un organismo casi nunca regresa a un estado previo, 
incluso cuando dicho organismo se encuentra en 
condiciones existenciales idénticas a las cuáles antes 
experimentó. - Louis Dollo (1893)

Goldberg and Igić. 2008



¿Qué es lo que estamos estudiando?

Adaptación secundaria a habitats
acuáticos (Farina and Silvestro, 2023)

• La ley de la irreversibilidad de Dollo:
Un organism casi nunca regresa a un estado previo, incluso 
cuando dicho organism se encuentra en condiciones 
existenciales idénticas a las cuáles antes experimentó. - Louis 
Dollo (1893)

Buceo de aves acuáticas
Tyler and Younger, 2022



Definición de una variable aleatoria



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

{𝑋 𝑡 , 𝑡 ≥ 0}

Modelos estocásticos que siguen el cambio en el tiempo y tienen asociados una probabilidad 

𝑋 𝑡 = el valor del fenotipo o caracter al tiempo t

𝑋 𝑡 = Insecto (0), Viento (1) 





Lo Markov en las cadenas de Markov

𝑃(𝑋2(10)=1|𝑋5(3)=0)=𝑝01(10−3)=𝑝01(7)



La matriz P- Las probabilidades



Tasas de Transición- Definición



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



La exponencial es una distribución de tiempos de espera



La Q-matriz



La Q y la P cómo se relacionan?

𝑃 𝑡 =
1

𝑞01 + 𝑞10

𝑞10 + 𝑞01𝑒
− 𝑞01+𝑞10 𝑡 𝑞01 − 𝑞01𝑒

− 𝑞01+𝑞10 𝑡

𝑞10 − 𝑞10𝑒
− 𝑞01+𝑞10 𝑡 𝑞01 + 𝑞10𝑒

− 𝑞01+𝑞10 𝑡

𝑃 𝑡 = 𝑒𝑄𝑡





Gran problema: No sabemos nada del pasado
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Gran problema: No sabemos nada del pasado



La función de verosmilitud para un modelo 
Mk2

Joseph Felsenstein



Algoritmo de poda (pruning algorithm-Felsenstein 1981)



Instalación de Software 
https://roszenil.github.io/mytutorials/contenido.html

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


Introducción a RevBayes
Modelos Probabilisticos Bayesianos



IMPLEMENTACIÓN DE
LA ESTADÍSTICA BAYESIANA

EN MACROEVOLUCIÓN

MODELOS GRÁFICOS 
PROBABILISTICOS



Thalictrum pubescences

Thalictrum
Múltiples cambios de
tipo de polinización

Verónica di Stilio

University of Washington 

Cumberland Falls State Park, KY

Thalictrum thalictroides

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



Tipos de polinización

Viento =1

Insecto= 0 



• Siempre grafiquen sus datos!

• Checar anidaciones en clados!

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

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

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



Parámetros desconocidos e inciertos del Mk2

1. Tasas de transición



Parámetros desconocidos e inciertos del Mk2

1. Tasas de transición

2. Las frequencias de los estados en
la raíz.
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