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Día 2
Introducción a Macroevolución

Inferencia Bayesiana con modelos de 
cadenas de Markov en tiempo continuo

Rosana Zenil-Ferguson
Profesora Asistente. University of Kentucky



Concepto moderno de especies

“All contemporary species concepts are variations 
on the general theme that species are segments of 
population-level lineages” (de Queiroz 2007)



The work has been turning out badly for 
me this morning & I am sick at heart & oh 
my God how I do hate species & varieties." 



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



¿Cómo se relacionan la P y la Q?

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





ChromEvol (Mayrose et al. 2010)
BiChrom (Zenil-Ferguson et al. 2017)



Las matrices Q son el centro del universo
(para caracteres discretos)

El test de correlación de Pagel

Acaulescencia en habitat seco
Cassia Silva et al. Ecography. 2022

Pagel 1994



Dispersal-Extinction Cladogenesis model
(DEC)

Bomarea Biogeografía
Tribble et al. 2023

Ree et al. 2005;  Ree and Smith (2008)



Gran problema: No sabemos nada del pasado



Gran problema: No sabemos nada del pasado



Gran problema: No sabemos nada del pasado



La función de verosmilitud para un modelo 
Mk2

Joseph Felsenstein



Algoritmo de poda (pruning algorithm-Felsenstein 1981)



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



Distribución Gamma para las tasas



Parámetros desconocidos e inciertos del Mk2

1. Tasas de transición

2. Las frequencias de los estados en
la raíz.



Frecuencias de la raíz



Inferencia 
Bayesiana

• Objetivo: Obtener la distribución 
posterior de los parámetros

Necesitamos
1. A priori para cada uno de los 

parámetros
2. Cálcular la verosimilitud

Problema: La verosimilitud es difícil de 
calcular en el árbol filogenético



Metropolis-Hastings –
Monte Carlo Markov Chain
1. Empieza con un valor para  𝜃 llamado 𝜃0

2. Haz 𝜃𝑣𝑖𝑒𝑗𝑜 = 𝜃0

3. Calcula la distribución posterior 𝑃 𝜃𝑣𝑖𝑒𝑗𝑜|𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠
4. Proponer una distribución aleatoria 𝑔 𝜃  para obtener un nuevo valor 𝜃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜

5. Calcula la distribución posterior 𝑃 𝜃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜|𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

6. Calcula los momios   𝑚𝑜𝑚𝑖𝑜𝑠 =
𝑃 𝜃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜|𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑃 𝜃𝑜𝑙𝑑|𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠

7. Calcula un valor aleatorio 𝑢 entre 0 y 1
8. Si 𝑢 < 𝑚𝑜𝑚𝑖𝑜𝑠 entonces acepta. 𝜃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜, guárdalo, sino rechaza y no lo 

guardes.
9. Si lo aceptas haz 𝜃𝑣𝑖𝑒𝑗𝑜 = 𝜃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜  y vuelve al paso dos hasta acabar las 

iteraciones. Sino continua al paso dos con el mismo 𝜃𝑣𝑖𝑒𝑗𝑜  hasta acabar las 
iteraciones.



Movimientos (moves)- Propuestas

Propuestas para mover de valor los parámetros 
(MCMC)

Se propone un valor de parámetro y se evalúa su 
probabilidad. Si es muy bueno, con alta probabilidad 
de ser aceptado. De lo contrario, se rechaza y se 
mantiene el valor anterior. Ver la clase del Dr. Paul Lewis 

Bayesian inference and MCMC



Importante

• El objetivo de la inferencia bayesiana es la distribución posterior 
no un estimador puntual 

• Si la verosimilitud es difícil de calcular eso implica que la 
distribución posterior también. El MCMC es un algoritmo que nos 
permite muestrear la posterior

• Las muestras se pueden transformar para obtener muestras de 
las variables aleatorias transformadas 



https://revbayes.github.io/tutorials/



Diapositiva de Tracy Heath.  https://phyloworks.org/



IMPLEMENTACIÓN DE
LA ESTADÍSTICA BAYESIANA

EN MACROEVOLUCIÓN

MODELOS GRÁFICOS 
PROBABILISTICOS



Notación de RevBayes
cada símbolo significa algo importante

<- constant variable

~      stochastic variable

:=   deterministic variable

node.clamp(data)   observed value of stochastic variable

for (i in 1:N) { …} plates (multiple connected nodes)

= for fixed operations (not part of graphical model)



Gráfico probabilístico



Gráfico probabilístico



Frecuencias de la raíz



Mk2- Modelo gráfico probabilístico



Un paso más- Pinzar (clamping)



Monitores-Inferencia

monitors.append( ) –guardan la inferencia

En estadística bayesiana, el objeto de inferencia es la 
distribución posterior. Nos interesan los intervalos 
de máxima probabilidad (95%).

En la inferencia de verosimilitud (frecuentista) a 
menudo nos interesan las estimaciones de máxima 
verosimilitud y, con suerte, los intervalos de 
verosimilitud-confianza.
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