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Abstract: Application of phylogenetic indices in the definition of conservation priorities in the northwest
Andes paramos. Paramos are High Andean ecosystems that harbor a diverse biota and have high endemicity,
because of their extreme environmental conditions. We used different phylogenetic indices to define conserva-
tion priorities in the paramos of the department of Antioquia, Colombia, based on measures of their evolution-
ary individuality and richness complimentary. To perform the analyses, we generated a database including
416 angiosperm taxa and 1951 localities for a total of 12897 distributional records compiled from surveys
and reviews. Additionally, the available information in the Global Biodiversity Information Facility and the
Colombian Biodiversity Information System were included. From these data, priority areas for the conservation
of the paramos located in the state of Antioquia were identified, using measures of evolutionary individuality
based on nodes and biotic complementarity. Taking into account only the individual phylogenetic indices, the
most important paramo for conservation was Frontino-Urrao, followed by Farallones de Citara. If biotic comple-
mentarity is considered, the second most important paramo is Sonson. Priority classifications of areas based on
individuality are congruent with areas of greatest species richness. We conclude that it is necessary and urgent
to preserve the paramos given their vulnerability and the subsequent loss of the ecosystem services that they
provide, if they are exposed to degradation or disappearance.
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La biodiversidad ha sido generalmente
interpretada en términos ecoldgicos como el
numero y abundancia de las especies o taxones
supraespecificos en un sitio; ignorando los
factores historicos subyacentes, y se debe con-
siderar la biodiversidad como el producto de
varios procesos tanto evolutivos como ecologi-
cos. Asi, cada vez que ocurre una extincion, las
caracteristicas evolutivas unicas de un linaje se

pierden para siempre (Heard & Mooers, 2000),
por ello, la conservacion de la biodiversidad
requiere necesariamente tener en cuenta la
historia evolutiva de los taxones (Posadas,
Miranda-Esquivel, & Crisci, 2001). Hipp et
al. (2015) resumen las bondades de utilizar
diferentes indices filogenéticos para la toma
de decisiones de conservacion de ecosistemas.
Estos autores muestran como la comunidad
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cientifica debe adoptar la riqueza filogenética
como un criterio indispensable para definir
prioridades de conservacion.

Los trabajos pioneros en proponer el uso
de indices basados en informacion filogené-
tica, plantearon que dicha informacion puede
traducirse en un indice de diversidad taxo-
némica como una medida de su distincion
(Vane-Wright, Humphries, & Williams, 1991).
Los indices propuestos por Vane-Wright et
al. (1991), basados en los nodos de los cla-
dogramas, solo toman en cuenta la posicion
ocupada por cada taxon en el cladograma, es
decir, se fundamentan en la topologia de los
arboles filogenéticos, permitiendo asignar a
los taxones un valor de conservacion relativo
a su historia evolutiva. Estos indices permiten
asignar valores a las areas que los taxones habi-
tan, lo que posibilita establecer una jerarquia
de prioridades de conservacion donde el area
mas importante, y por lo tanto candidata para
la conservacion, es la que alberga la mayor
biodiversidad, no significando esto el mayor
nimero de especies, sino el mayor nimero de
especies evolutivamente Unicas (Posadas, Cris-
ci, & Katinas, 2011).

Existen varios indices que recogen distin-
tas propiedades de la topologia, el indice I es
una medida de la informacion de la clasifica-
cion jerarquica que refleja el nimero de grupos
a los cuales pertenece cada taxon (Vane-Wright
et al., 1991) o el numero de nodos compartidos
(Freire, Morrone, & Crisci, 1998). El indice I
se refiere al numero de grupos monofiléticos a
los cuales pertenece un taxon y asigna a cada
taxon un valor igual al de su grupo hermano;
el calculo se inicia asignando a los pares de
terminales hermanos un valor arbitrario de
1. El indice W mide la informacion en una
clasificacion filogenética y fue disefiado espe-
cificamente para medir la proporciéon en que
cada taxon contribuye a la diversidad total del
grupo (Vane-Wright et al., 1991). El indice
W se estima como la proporcidén en que cada
taxon contribuye a la diversidad total del grupo,
estableciendo un valor de informacion (i) para
cada taxon terminal. El valor i se calcula como
el nimero de nodos a los que pertenece cada

taxon. Inicialmente se obtiene el peso (Q) para
cada taxon terminal, que es la proporcion de
diversidad total del grupo que es aportado por
un taxon, donde Q para un taxon j es igual al
sumatorio de los valores i dividido por el valor
i de cada taxon j en el cladograma. El valor del
indice W es obtenido para cada valor Q como
la razén Qj estandarizada por el valor mas bajo
de Q para la totalidad del grupo (Posadas et
al., 2001). Ambos indices dan prioridad a los
terminales cercanos a la raiz en la filogenia, ya
que ellos son filogenéticamente mas informati-
vos, por lo que las areas ricas en ellos tendran
un valor mayor para la conservacion. Estos
indices dependen del sistema de estudio, por
lo que no es posible comparar valores obte-
nidos de diferentes estudios, pero si se puede
comparar la ubicacion relativa de las areas de
acuerdo con diferentes clasificaciones (Posadas
et al., 2001).

La complementariedad (o el complemen-
to del indice de Jaccard) entre areas permite
encontrar el conjunto minimo de areas que
contenga el mayor porcentaje de la diversi-
dad taxonémica total (Colwell & Coddington,
1994). La complementariedad —al igual que el
indice de Jaccard—, mide el nimero de especies
no compartidas entre dos areas; tiene un rango
entre un valor maximo de 1 (no existen espe-
cies en comun entre las areas) y un valor mini-
mo de 0 (las areas poseen las mismas especies);
al ser usado como herramienta de priorizacion
de areas, posterior a la seleccion inicial de areas
dados los valores de los indices filogenéticos,
permite minimizar el nimero de areas prote-
gidas, a la vez que se maximiza el nimero de
especies conservadas (Posadas et al., 2001).

Los paramos son extensas regiones des-
arboladas que coronan las clspides de las
cordilleras por encima del bosque andino y
generalmente se ubican por encima de los
3000m (Cuatrecasas, 1958). Estos ecosiste-
mas son frios y humedos, sufriendo cam-
bios meteoroldgicos bruscos, casi siempre se
hallan cubiertos por la niebla, poseen frecuen-
tes precipitaciones y alta incidencia de vientos
(Cuatrecasas, 1958). Cuatrecasas (1968) cir-
cunscribe los paramos a las “regiones elevadas
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y descubiertas de las cordilleras tropandinas
en las que concurren especiales condiciones
fisicas, climaticas y metedricas de tipo tro-
pical, determinantes de formas particulares
de vegetacion”. Las condiciones de clima y
suelos determinan su presencia desde el norte
del Peru, con algunas derivaciones llamadas
jalcas (consideradas como regiones paramu-
nas) hasta Ecuador, Colombia y Venezuela,
y aisladamente en Panamé y Costa Rica (van
der Hammen & Garcia, 2007). Los paramos en
Colombia cuentan con una superficie total de
2905137 ha (Sarmiento, Cadena, Sarmiento,
& Zapata, 2013), que representa la mitad de
la superficie total de este ecosistema a nivel
mundial (Cleef, 2013) y el 2.5 % del territorio
emergido nacional (Corzo, 2013). Los paramos
se caracterizan por presentar lluvias la mayor
parte del afio y una temperatura que puede
fluctuar mas de 10 °C entre el dia y la noche,
especialmente por encima de los 3800 m de
altitud (Cleef, 2013). En términos generales se
considera que el clima es principalmente hume-
do, presentando precipitaciones entre 1000 y
4000 mm/afio, aunque se encuentran paramos
secos cuyas precipitaciones estan entre 600 y
1000 mm anuales (Cleef, 2013).

El departamento de Antioquia, situado
en el noroccidente de Colombia, posee seis
complejos de paramo en las cordilleras de los
Andes Centrales y Occidentales (Farallones
de Citara, Frontino-Urrao, Paramillo, Belmi-
ra, Valle de Aburra y Sonsén). El area que
ocupan estos paramos es cercana a 46000 ha,
las que representan menos del 1 % del area
de Antioquia (Alzate & Murillo, 2016). Para
los paramos de Colombia se han registrado
118 familias, 567 géneros y 3380 especies
de espermatofitas (Rangel, 2000). De acuerdo
con este autor, las familias mas diversas son:
Asteraceae, Orchidaceae, Poaceae, Melastoma-
taceae y Bromeliaceae. Los géneros con mayor
numero de especies son: Epidendrum (105
especies), Espeletia (80), Pleurothallis (80) y
Diplostephium (775). Para el caso de Antioquia,
Alzate y Murillo (2016) estiman la diversidad
de angiospermas de paramo en 693 especies,
277 géneros y 86 familias, siendo las familias

mas diversas: Asteraceae, Orchidaceae, Melas-
tomataceae y Poaceae.

Actualmente los paramos estan sometidos
a un régimen de fuertes disturbios tanto natu-
rales como antrdpicos, con alta incidencia de
alteraciones naturales, como grandes fenome-
nos geolodgicos (por ejemplo, actividad volca-
nica), erosion, lluvias, vientos, heladas, fuegos
naturales y alteraciones producidas por anima-
les (Van der Hammen & Cleef, 1986). Por otro
lado, las principales alteraciones antropicas en
el paramo son fuego, ganaderia, agricultura
(principalmente cultivos de papa), mineria a
ciclo abierto y de socavon, plantaciones de
especies exoticas, construccion de obras civi-
les, corte de matorrales para lefia y especies
invasoras (Sarmiento et al., 2013). Todas las
formas de alteraciones antropicas pueden cau-
sar la degradacion o transformacion de zonas
de paramos, con lo que se perderian servicios
ecosistémicos tan valiosos como la provision y
regulacion de agua, pues un pais como Colom-
bia depende esencialmente de este tipo de eco-
sistemas (Hofstede, 2013). Este trabajo busca
definir las prioridades de conservacion para
un conjunto de areas de paramo ubicadas en
la parte nororiental de los andes de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Se consideraron cinco
areas de paramo del departamento de Antio-
quia, Colombia, ubicadas en las cordilleras
Central y Occidental de los Andes. Se excluyo
del andlisis el paramo de Paramillo, debido a
la escasa informacion bioldgica que se tiene
para el mismo. Los paramos de la cordillera
Central incluidos fueron: Belmira, con altitudes
entre 3100 y 3340 m (Alzate & Murillo, 2016)
y 10622 ha de extension; Valle de Aburra,
con elevaciones maximas de 3250 m y una
extension de 870 ha; y Sonsoén, con elevacion
maxima de 3340 m y 8707 ha de extension
(Fig. 1). De acuerdo con Alzate y Murillo
(2016), estos paramos son floristicamente mas
afines entre si que con los que se encuentran
en la cordillera Occidental. De la cordillera
Occidental se incluyeron Farallones de Citara,
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Fig. 1. Distribucion de los cinco complejos de paramos existentes en el departamento de Antioquia, noroeste de Colombia

(Elabor6 Alex Espinosa).

CUADRO 1
Taxones empleados para calcular los indices filogenéticos I y W, con su respectiva referencia

Familia Género
Alstroemeriaceae Bomarea
Calceolariaceae Calceolaria
Campanulaceae Lysipomia
Celastraceae Maytenus
Asteraceae Diplostephium
Plantaginaceae Plantago
Rosaceae Rubus
Rubiaceae Arcytophyllum
Valerianaceae Valeriana

Autor
Alzate et al., 2008
Madrifian et al., 2013
Madrifian et al., 2013
McKenna et al., 2011
Vargas y Madrifian, 2012
Madrifian et al., 2013
Lawrence y Campbell, 1999
Madrifian et al., 2013
Bell y Donoghue, 2005

con una extension de 11233 ha y entre 3350 y
3970 m de altitud (Alzate & Murillo, 2016);
y Frontino-Urrao, con una extension total de
13921 ha, entre 3400 y 3930 m de altitud
(Morales et al., 2007).

Taxones: Sec utilizaron las filogenias de
nueve taxones de angiospermas, con un total

1356

de 416 especies (Cuadro 1). Los datos distri-
bucionales se compilaron de proyectos ante-
riores (Alzate & Murillo, 2016), de la Global
Biodiversity Information Facility (GBIF.org
2016) y del Sistema de Informacion sobre
Biodiversidad de Colombia (SIB, 2015). Se
depuraron inconsistencias taxonomicas de los
listados y de las distribuciones de los taxones
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en estas bases de datos. Se construy6 una base
de datos en la cual se discrimin6 taxén, conti-
nente, pais y division administrativa por debajo
de la categoria de pais, asi como la informacion
de la localidad y sus coordenadas geograficas.
Los datos encontrados sin coordenadas geogra-
ficas se ubicaron mediante GeoLocate (Rios
& Bart, 2014). Todos los datos de distribucion
se transformaron a grados decimales y se
mapearon para eliminar coordenadas marinas,
empleando Arcgis.

El método de propincuidad media se apli-
¢o a los datos de latitud-longitud, basado en el
concepto de distancia con el vecino mas proxi-
mo, con el objetivo de unir distribuciones cer-
canas. Finalmente, para realizar los analisis se
generaron matrices especie-coordenadas para
cada uno de los taxones.

Analisis de datos: El calculo de la infor-
macioén contenida en las filogenias se realizd
utilizando los nodos (Posadas et al., 2001).
Los valores calculados I y W para cada especie
que habita un area en particular se usaron para
calcular el valor de cada area (Posadas et al.,
2001). Los indices se estandarizaron con la
finalidad de controlar la sobreponderacion de
clados que tienen un gran numero de taxones
(indices Is y Ws) (Posadas et al., 2001); cuando
un taxén estuvo presente en dos o mas areas,
se asigno el valor del indice a las areas donde
estaba presente (indices I y W) o se estandarizo
de acuerdo al numero de areas donde estaba
presente (Ie y We), o se estandarizo usando
tanto la distribucion de las especies como el
nimero de terminales de cada topologia (Ise y
Wse) (Posadas et al., 2001).

Adicionalmente, se calcul6 la riqueza para
cada area y la complementariedad entre areas,
medido como el complemento del indice de
similitud de Jaccard (Colwell & Coddington,
1994). Los calculos se realizaron utilizando los
programas Jrich (Miranda-Esquivel 2016; R
Core Team, 2016) y EstimateS (Colwell, 2013).

RESULTADOS

El analisis inicial se realizd con un total
de 416 taxones. Los taxones que sustentan

el valor total de los indices para el paramo
Frontino-Urrao representan el 5.8 % del total
de taxones, para Farallones de Citara el 3.1 %,
para Valle de Aburra el 1.9 %, y para Belmira y
Sonsoén el 1.7 %.

En la clasificacion de los paramos segun
el indice I, Frontino-Urrao ocupa la primera
posicion, seguido de Belmira, Farallones de
Citara, Valle de Aburrda y Sonsoén en la tltima
posicion. Al considerar el indice W, Frontino-
Urrao obtiene el mayor valor, seguido de
Farallones de Citara, Belmira, Valle de Aburra
y como ocurri6 con el indice I, Sonsén obtuvo
también el mas bajo valor. Con los indices
estandarizados Is y Ws, la clasificacion de los
paramos presento a Frontino-Urrao con el valor
mas alto, seguido de Belmira, Farallones de
Citard, Sonson, y los valores mas bajos fueron
para Valle de Aburra.

Indice I: Teniendo en cuenta solo los
paramos de Antioquia, el peso total del indice I
clasifica las zonas de paramo de mayor a menor
prioridad de conservacion asi: Frontino-Urrao,
Belmira, Farallones de Citara, Valle de Aburra
y Sonsén (Cuadro 2). Incluyendo endemici-
dad (Te), la clasificacién cambia notoriamente,
solo se mantiene Frontino-Urrao en la primera
posicion, seguido de Farallones de Citara, lo
cual es debido posiblemente a que fue la inica
area donde se encontr6 una especie endémica,
que aport6 un valor mas alto al indice (Ie). Los
indices I ¢ e tuvieron una alta correlacion (r =
0.86, P < 0.05).

Las tres primeras posiciones mantuvieron
el mismo orden tanto en la clasificacion con el
indice I neto como en el estandarizado (Cuadro
2), solo cambid en la segunda posicion cuando
se tiene en cuenta la estandarizacion del indice
Ie. Los indices estandarizados Is ¢ Ise presen-
taron un orden de priorizacion similar para la
conservacion de los paramos de Antioquia,
ubicando en el primer lugar a Frontino-Urrao,
seguido de Belmira, Farallones de Citara, Son-
son y Valle de Aburrd (Cuadro 2).

Indice W: Con base en este indice, Fron-
tino-Urrao es el area de mayor prioridad de
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CUADRO 2
indice I'y W con sus diferentes estimaciones, endemicidad, riqueza y 4rea de cada paramo

Péaramo 1 Ie Is Ise W
Frontino-Urrao 67 3.137 0379 0.022 35.75
Farallones de Citara 33 2.389 0.141 0.01 18.83
Belmira 34 1.844 0.220 0.017 13.03
Valle de Aburra 27 0.858 0.118 0.004 10.65
Sonsén 23 0922 0.124 0.005 9.552

We Ws Wse Riqueza Endemicidad Area (ha)
1.894 0.199 0.012 24 0 13921
2.647 0.064 0.011 13 1 11233
0.743  0.073  0.006 7 0 10 622
0.437 0.032 0.001 8 0 1500
0.554 0.06 0.004 7 0 8707

Indices crudos: (I, W); indices estandarizados: (Is, Ws); indices divididos por el niimero de areas donde el taxén ocurre: (le,
We); ponderacion del estandarizado por areas de presencia: (Ise, Wse).

conservacion, seguido de Farallones de Citara,
Belmira, Valle de Aburra y Sonsén. Conside-
rando la endemicidad en este indice, el paramo
mas prioritario a conservar fue Farallones de
Citara seguido de Frontino-Urrao (Cuadro 2).
Al comparar la clasificacion arrojada entre el
indice W crudo y estandarizado, se observa
que las prioridades de conservacion se modifi-
caron para las Gltimas cuatro areas de paramo,
invirtiéndose el orden de priorizacion entre los
dos indices (Cuadro 2). Farallones de Citara
fue el area mas prioritaria a conservar consi-
derando la endemicidad, pero al estandarizar
este indice, ocupo el segundo lugar después
de Frontino-Urrao. El orden de priorizacion
con los indices crudos (I y W) solo difiere en
la segunda posicion, ya que con el indice I se
ubico al paramo de Belmira y con el indice W,
a Farallones de Citara (Cuadro 2). Los pares de
areas con valores mas altos de complementarie-
dad son Valle de Aburra - Farallones de Citara
con 0.895 y Sonsén - Farallones de Citara con
0.889 (Cuadro 3).

Con respecto a la riqueza, el paramo de
Frontino-Urrao obtuvo el mayor valor, con
24 especies (Cuadro 2), posicion que tam-
bién ocupd con los demas indices estimados.

El indice W y la riqueza presentan una alta
correlacion (r = 0.94; P < 0.05), lo que indica
que son indicadores con informacién similar
para clasificar las areas. El tamafio del area
y los indices estimados para cada paramo no
tuvieron alta correlacion. La endemicidad en
Farallones de Citara fue de 7.7 % y cero para
los restantes paramos, ya que todas las espe-
cies incluidas en el analisis son de distribucion
amplia. En el repositorio: [https://github.com/
Dmirandae/paramo] se encuentran los datos
iniciales y un ejemplo de las corridas.

DISCUSION

En este estudio no se encontraron diferen-
cias marcadas entre los resultados obtenidos
con los diferentes indices aplicados. Algunos
autores plantean que “la jungla de indices
filogenéticos” puede ser utilizada tanto para
definir prioridades de conservaciéon como para
explicar los patrones de la diversidad filoge-
nética (Winter, Devictor, & Schweiger, 2013).
Los indices aqui aplicados permiten calificar
y definir las prioridades de cada una de las
areas, mediante diferentes fuentes de datos. La
inclusion de los indices I y W permite tener el

CUADRO 3
Complementariedad de especies entre los cinco paramos evaluados

Farallones de Citara Sonsén
Sonson 0.889
Belmira 0.824 0.833
Valle de Aburra 0.895 0.636
Frontino-Urrao 0.63 0.853

Belmira Valle de Aburra
0.846
0.76 0.851

1358
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componente de diversidad filogenética de cada
linaje en la evaluacion de prioridades, mientras
que la diversidad alfa estaria considerada por
la riqueza, la endemicidad constituye un indi-
cativo de la diversidad beta. Se puede afirmar
que los analisis realizados permiten evaluar e
incluir la mayoria de las aristas implicadas en
la conservacion biologica.

Todos los indices, excepto We, presenta-
ron a Frontino-Urrao como el paramo con la
mayor prioridad de conservacion, siendo el
area que posee la mayor cantidad de especies
y extension y un bajo grado de transformacion
antropica (Rivera & Pinilla, 2014). Si bien el
paramo de Frontino-Urrao es uno de los para-
mos con menor porcentaje de transformacion,
se debe resaltar que no se encuentra bajo nin-
guna categoria de proteccion especial, lo que
lo hace vulnerable al cambio de su cobertura
vegetal, perdiéndose informacion filogenética
Unica para siempre.

Los indices I y W tuvieron algunas varia-
ciones en la clasificacion de los paramos, pero
se debe considerar que W evita el problema de
sobreestimacion, que se presenta con el indice
I (Posadas et al., 2001). Lysipomia muscoides
Hook. f. fue la especie que aportd mas peso al
indice I para Belmira, pero con el indice W el
peso de dicha especie disminuy6 considerable-
mente. Al disminuir este valor, el aporte de los
taxones presentes en Farallones de Citara que
tenian bajo valor con el indice I, fue mas sig-
nificativo y este paramo obtuvo el mayor valor
con el indice W, con lo cual se muestra que el
indice W reduce la sobrestimacion del indice 1.
En algunos casos los indices no fueron cohe-
rentes en la priorizacion de las areas. Esto se
advierte en las posiciones que tuvieron Sonson
y Valle de Aburra, lo cual no permite tener una
decision clara respecto a su clasificacion. La
estandarizacion evitd que tdxones pertenecien-
tes a filogenias con pocas terminales sufrieran
subvaloracion con respecto a los que pertene-
cen a taxones mas diversos. La estandarizacion
de los indices se realiz6 con el fin de comparar
topologias de diferente tamaio, disminuyendo
el peso de los arboles con muchos terminales
(Posadas et al., 2001). Sin embargo, de acuerdo

con Roig-Juient y Debandi (2004), la estanda-
rizacion genera que los arboles con pocas espe-
cies tengan un alto valor, y esto podria estar
sucediendo en este estudio, con la estandariza-
ci6n del indice W, e incluso del indice I, donde
el area de mayor prioridad fue Belmira y no
Farallones de Citara, debido probablemente a
que dentro de las especies que soportan el valor
total Ws en Belmira se encuentra Lysipomia
muscoides, especie incluida en un cladograma
con pocos terminales.

Los indices filogenéticos no presentan alta
correlacion con la extension de los paramos,
aunque en este analisis de forma casual, el
area de mayor extension (Frontino-Urrao), fue
también la de mayor prioridad para la conser-
vacion segun los indices I y W. Los resultados
del indice de complementariedad presentan a
Sonsén como el area mas complementaria al
paramo Frontino-Urrao, la cual es la de mayor
prioridad de conservacién, como se puede
advertir en el cuadro 3.

El incorporar la diversidad filogenética en
la restauracion y conservacion de areas, permi-
te evitar la pérdida de la estructura filogenética
y con ello mantener el adecuado equilibrio de
los ecosistemas (Begley-Miller, Hipp, Brown,
Hahn, & Rooney, 2014). Este trabajo abordo
diferentes metodologias para plantear prio-
ridades de conservacion de areas, mediante
métodos basados en informacion filogenética
que consideran el componente evolutivo de la
diversidad y permiten la identificacion de aque-
llas areas que garanticen la preservacion de las
especies potencial y filogenéticamente raras.
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RESUMEN

Los paramos son ecosistemas andinos de alta monta-
fia, que albergan una biota diversa y de alta endemicidad,
producto de las condiciones ambientales extremas. Se
utilizaron diferentes indices para definir prioridades de
conservacion en las areas de paramo del departamento de
Antioquia, Colombia; con base en medidas de la indivi-
dualidad evolutiva y complementariedad de biotas. Para
realizar los andlisis se generd una base de datos que incluy6
416 taxones de angiospermas y 1 951 localidades, para
un total de 12 897 registros de distribucion, compilados a
partir de los muestreos y revisiones realizados en este pro-
yecto; adicionalmente se incluyo la informacion disponible
en Global Biodiversity Information Facility y en el Sistema
de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia. A partir
de estos datos se identificaron areas de prioridad para la
conservacion de los paramos de Antioquia, de acuerdo
con medidas de la individualidad evolutiva basadas en
nodos y complementariedad de biotas. Teniendo en cuenta
solamente los indices de individualidad evolutiva, el para-
mo prioritario para la conservacion fue Frontino-Urrao,
seguido de Farallones de Citara; pero si se considera la
complementariedad de biotas, la segunda area prioritaria
para la conservacion es Sonson. Las clasificaciones de
prioridad de areas basadas en individualidad son con-
gruentes con las areas de mayor riqueza de especies. Es
necesario y urgente preservar el ecosistema paramo dado
su vulnerabilidad y la subsecuente perdida de los servicios
ecosistémicos que brindan, si se ven expuestos a la degra-
dacion o desaparicion.

Palabras claves: Antioquia; Colombia; conservacion;
diversidad filogenética; indices filogenéticos; paramos.
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