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Arboles filogenéticos y
Caracteres discretos

 Asumimos que el arbol filogenético
estafijo

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

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

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
Paragquilegia microphylla

) manshuricum

Enemion raddeanum

Aquilegia buergeriana—oxysepala
Aquilegia formosa

Semiaquilegia adoxoides

® Insect
Wind



Polinizacion

* Plantas dependen de 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)
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Como estimamos el numeroy la velocidad
de las transiciones?



Un organism casi nunca regresa a un estado previo,

A B
* Laleyde lairreversibilidad de Dollo: )%% %E

incluso cuando dicho organism se encuentra en
condiciones existenciales idénticas a las cuales antes

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




Queé 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 experimentd. - Louis
Dollo (1893) (@) Q
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Adaptacion secundaria a habitats

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

Tyler and Younger, 2022



Enumerando los nodos de una filogenia (computadoras)

Past —— ()

Time

Present —— 1()
O ! O



Definicion de una variable aleatoria



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

{X(t),t =0}
Stochastic models that follow change in time with an associated probability

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

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



Probabilidades condicionales

P(X*(10)=1]X>(3)=0)=po1(10-3)=py1(7)



La matriz P- Las probabilidades

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



Tasas de Transicion- Definicion
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1Ln(1}P(X(t+h) = jIX(t) = j) = Ligljpij(h) = qij



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



Introduccion a RevBayes

Modelos Probabilisticos Bayesianos



Rev to the Bayes

paS

BASICS OF BAYESIAN DRAWING PROBABILISTIC
STATISTICS MODELS



Dos conceptos esenciales en estadistica
Bayesiana

1. Las probabilidades iniciales reflejan

E.g. Cual es la probabilidad de que el Cotopaxi
tenga una erupcion hoy?

2. Cada que gueremos inferior es

Los parametros son variables aleatorias.
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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 tubercsum
Thalictrum foetidum
Thalictrum baicalense
Thalictrum tenue
Thalictrum actaeifolium
Thalictrum calabricum
Thalictrum petaloideum

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 foliclosum
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 formosa
Semiaquilegia adoxoides

® Insect
Wind

Siempre grafiqguen sus datos!
Checar anidaciones en clados!
Las transiciones es lo que les da poder

para estimar los modelos que les
gqueremos 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



Notacion de RevBayes
cada simbolo significa algo importante

a) Constant node
b) Stochastic node

c) Deterministic node

d) Clamped node

(observed)

e) Plate

<- constantvariable
~ stochastic variable
= deterministic variable

node.clamp(data) observed value of stochastic variable

for (iin 1:N) { ...} plates (multiple connected nodes)

= for fixed operations (not part of graphical model)



Distribucion Gamma para las tasas

gamma distribution with parameters o, A > 0, write X ~ gamma(a, )
Yo1 e
—> — —x* e for x >0,
flz) =4 T(a)
0 otherwise,
J10

fix)




Grafico probabilistico

shape_pr rate_pr

A__ ~ dnGamma (shape pr, rate pr)

Stochastic nodes

Fixed nodes




Grafico probabilistico

shape_pr rate_pr

A__ ~ dnGamma (shape_pr, rate pr)

Stochastic nodes

-

Fixed nodes

r 4 - [N
Deterministic nodes |' }
‘ _ ‘l

‘u



Frecuencias de laraiz

Dirichlet(3, 7)
0y Qs
0.00 0.25 050 075 100 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Probability or proportion

Time

— 0 X™°{(0) =0 or 1?

10
X'(10)=0

(X*(10)=1)

X3(10)=0



Frecuencias de laraiz

NUM_STATES
(Y2,2)

~ dnDirichlet (%4,'3)

Time

root

frequencies
Present ——— 1()
X'(10)=0 (X3(10)=1) X3(10)=0



Mk2- Modelo grafico probabilistico

Fixed nodes

Stochastic nodes

Deterministic nodes

shape_pr

rate_pr

NUM_STATES
(V2,%2)

~ dnGamma (shape pr, rate_pr)

——— ~dnDirichlet (V2,'2)

root
frequencies

— Phylogenetic
tree



Un paso mas- Pinzar (clamping)

Fixed nodes

Stochastic nodes

Deterministic nodes

shape_pr

rate_pr

NUM_STATES
(V2,%2)

~ dnGamma (shape pr, rate_pr)

——— ~ dnDirichlet (V2,'%2)

root

frequencies

~ dnPhyloCTMC (Q, root_frequencies,¥)

— Phylogenetic
tree



Movimientos- Propuestas

moves.append()

Propuestas para mover de valor los parametros
(MCMCQC)

Se propone un valor de parametro y se evalua su
probabilidad. Si es muy bueno, con alta probabilidad
de ser aceptado. De lo contrario, se rechazay se Watch Dr. Paul Lewis
mantiene el valor anterior. Bayesian inference and MCMC

Lecture



Monitores-Inferencia

monitors.append() —guardan la inferencia

En estadistica bayesiana, el objeto de inferencia es la
distribucion posterior. Nos interesan los intervalos
de maxima probabilidad (95%).

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

Credible Interval
(Bayesian)

Given our data and prior,
there’s a 95% probability
the true value lies here

Confidence Interval
(Frequentist)

|
I

In 95 of 100 repeated
experiments, the interval
will contain the true value




Las matrices Q son el centro del universo

(para caracteres discretos)

qi>
> (0,1

qr; 4

13| 14931 24| (942

q34

v >V
1,0 < 1,1
q43

Eltest de correlacion de Pagel

Pagel 1994

Acaulescencia en habitat seco
Cassia Silva et al. Ecography. 2022
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Bomarea Biogeografia Isthmus Rises |
Tribble et al. 2023
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