Выполненные задания № 1-2-3 вышлите преподавателю 6 мая.
Название файла: Фамилия. Тема 10.  
Тема 10. Высотная поясность Анд
Цель: изучите структуру высотной поясности растительности и объясните ее в связи с изменением климатических условий с высотой.
Задания.
1. Постройте схемы высотной поясности растительности   Северных (восточный склон), Центральных (западный склон) и Южных (западный склон) Анд.
2. На  схеме высотной поясности Анд покажите климатические особенности каждого высотного пояса.
3. Объясните структуру высотной поясности  Северных Анд в связи с высотной климатической поясностью (см. Дополнительный материал: Высокогорные парамос Северных Анд (Южная Америка); Климатические диаграммы на разных высотах).

  Высотная поясность Анд
Северные Анды (восточный склон) 
1. Нижний пояс – до высоты 1500 м; влажный тропический лес на сильнооподзоленных красно-желтых почвах;
2. Средний пояс – до высоты 2800 м; горный тропический пояс;
3.  Верхний пояс – до высоты 3000 – 3200 м; высокогорный тропический лес.
4. Пояс вершин – до высоты 3800 – 4000 м; высокогорные луга – 
парамос и высокогорные степи – пахональ;
5. Нивальный пояс выше 4000 – 4500 м.
Центральные Анды (западный склон) 
  1. Нижний пояс – до высоты  2000 м;  пустыня;
  2. Средний пояс – до высоты 4000-4500 м;  сухая пуна, или высокогорная полупустыня;
3. Верхний пояс – до высоты  5000 м;  влажная пуна и высокогорные луга.
Южные Анды 
1.    Нижний пояс – до высоты   600 – 1000 м; вечнозеленый смешанный андийский лес.
     2. Средний пояс – до высоты  1500 м;   пояс андийского криволесья;
4. Верхний пояс (нивальный) –  выше 2200 м.   

	 


Методические рекомендации
Для построения схем высотной поясности в виде треугольников выберите вертикальный масштаб, расположите треугольники на одном основании, отметьте высотные пояса растительности условными знаками и подпишите климатические показатели (температура самого теплого и холодного месяцев, годовая сумма осадков).  
Дополнительный материал
Высокогорные парамос Северных Анд (Южная Америка)
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Cхема распространения парамо в Южной Америке (по Luteyn,1999). Красным цветом показаны парамо, желтым – Центрально-Андийская пуна. Рис. с сайта: http://www.mobot.org
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Типичное злаковое парамо с кустом чукураги на переднем плане. Эквадор. Фото с сайта: http://www.wallpapers.org
Иногда парамо называют высокогорными степями, высокогорными лугами, иногда – экваториальными лугами, но доминируют здесь всегда кочкообразующие злаки, и кроме того, характерны редкие кустарники и растения-подушки.
Ландшафт парамо несет следы оледенений. Оледенения здесь были разного типа, нерегулярные, встречаются эрратические валуны и бараньи лбы, часто многочисленные ледниковые озера. В парамо берут начало многие крупные реки севера Южной Америки (например, Рио-Магдалена и Рио-Каука в Колумбии, Рио-Напо и Рио-Кока в Эквадоре, Ориноко в Колумбии и Венесуэле).
В тропической Америке экосистемы парамо распространены непрерывной полосой между 11° с.ш. и 8° ю.ш. Большая часть их находится в северо-западной части Южной Америки – в странах Венесуэлла, Колумбия и Эквадор, но есть фрагменты парамо также в Коста-Рике, Панаме и на севере Перу. Самые северные парамо находятся в горах Сьерра-Невада-де-Санта-Марта (Колумбия) - примерно 11° с.ш. Самые западные парамо находятся в Коста-Рике, в горах Церро-Буэно-Виста (Церро-де-Ла-Муэрте) –регионе Кордильеры-де-Таламанки, около 83° з.д. Самые восточные парамо найдены в северной Венесуэле, штат Лара, на долготе примерно 70° з.д. Ну и наконец, самые южные парамо (называемые здесь "халка", "jalca") расположены в северном Перу в департаменте Ла-Либертад на широте около 8° ю.ш., непосредственно к северу от Кордильеры-Бланки. Другие неотропические районы с парамосоподобной растительностью (или такие, что экологически связаны с парамо и часто так называются) находятся на Пико-Дуарте в Доминиканской Республике, Пико-Наигуата (районы Авила и Силла-де-Каракас) в Береговой Кордильере на севере Венесуэлы, Пико-де-ла-Неблина вдоль венесуэльско-бразильской границы, а также так называемые "zacatonales" Мексики, отдельные фрагменты "влажной пуны" на восточных склонах Перуанских Андов, регион "юнгас" ("yungas") в северо-восточной Боливии, отдельные фрагменты в Чили и Аргентине и районе Итатиайя в восточной Бразилии.
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Горная цепь Кокуй, долина растений-подушек. Гуикан, Бойяка, Колумбия. Март. По склонам видны многочисленные эспелеции. Фото @fredygomezs с сайта: http://www.flickr.com
Климат
На парамо Колумбии и северного Эквадора оказывают вилияние межтропические столкновения воздушных масс (граница низкого давления), так как они находятся поблизости от экватора. В течение почти всех сезонов они обычно влажные: влага приходит в форме дождя, облаков и тумана в основном из-за орографической разницы, вызываемой Андами. В большинстве парамос на склонах количество осадков бывает свыше 2000 мм в год mm (от 500 до 3000 мм в год). Влажность воздуха в среднем держится на уровне 70-85% (от 25 до 100%). Этим они отличаются от парамо в северных Андых – в Венесуэле, Колумбии и Коста-Рике, где наблюдается сухой сезон из-за влияния северо-восточных пассатов (так называемых "торговых ветров", дующих круглый год между тропиками) (Herrmann, 1970, 1971; Lauer, 1979). Вблизи южной границы своего распространения – на юге Эквадора и севере Перу – парамо самые сухие. Здесь на них влияют воздушные массы как с Амазонки (которые уже протекли дождями на восточных склонах Анд), так и сухие холодные с запада, сформированные над течением Гумбольдта. На разные части парамо оказывают влияние также местные мезо- и микроклиматы (G. Sarmeinto, 1986). В северном Перу парамо постепенно переходят в пуну, которая более характерна для центральной и южной частей Андийского альтиплано (центральное Перу, Боливия, Аргентина). В отличие от парамос, пуна обычно ксерофильна, влажность в ней низкая, сырой сезон короткий, и как минимум 6 месяцев в году осадков не выпадает вообще. Климатодиаграммы в районах парамо можно посмотреть у Canadas Cruz (1983), Cleef (1981b), Guhl (1982), Jorgensen, Ulloa U. (1994), Monasterio, Reyes (1980), Van der Hammen et al. (1995), Witte (1994). Для сравнения пуны с парамо полезны обзоры Cabrera (1957, 1968, 1976), Lauer (1952), Quintanilla P. (1983), G. Sarmiento (1986), Troll (1968b), Young et al. (1997).
В парамо обычно холодно и влажно, наблюдаются внезапные смены погоды и суточные колебания температур от ниже нуля до +30°C, что часто приводит к запуску цикла суточного замерзания-оттаивания. Такой режим часто называют "каждый день лето, каждая ночь зима" (Hedberg, 1964). Например, в Парамо Пьедра-Бланкас (Венесуэлла) на высоте 3700–4700 м в сухой сезон температуры в течение суток колеблются от –5°C до –11°C ночью и до 25–30°C днем, заморозки случаются 325–350 дней (вернее, ночей) в год (Perez, 1987a, 1996b; Pfitsch, 1994). Хотя в целом среднегодовые температуры в парамос варьируют от +2°C дo +10°C, на высоте контрасты в температуре гораздо больше, чем в нижней части тех же горных хребтов. С высотой условия для произрастания растений становятся суровее.
Типичный день в парамо начинается с безоблачного неба: холодно, небольшой заморозок, иногда до середины утра ветрено, затем с нижних высот поднимаются облака под действием конвекционных течений воздуха и приносят дождь или дождь со снегом, туман и морось. Такая сырая погода стоит большую часть дня, а к вечеру небо опять расчищается. Ночи всегда холодные и обычно ясные, небеса заполнены звездами, в высоких парамо обычны заморозки, на самой большой высоте обычен снег. В любой день года ясные небеса могут внезапно смениться дождем, градом, снегом или туманом и подъемом температуры. К этому надо добавить сильную инсоляцию и разреженность воздуха, большую влажность и низкие температуры почвы.
Почвы
В связи со сложной геологией Андой почвы под парамо чрезвычайно разнообразны. Большая часть почв здесь относительно молоды и слабо развиты. По американской классификации почв они относятся к андосолям, инсептисолям, гистосолям, энтисолям и моллисолям (Buol et al., 1980; Buringh, 1979; FAO, 1975; Soil Survey Staff, 1975). В андосоли и инсептисоляи входят коричневые тропические, черные почвы, гумусовые аллофаны, гидрогумусовые латосоли, вулканические почвы и вулканические пепловые почвы. Эти почвы связаны с вулканическими пеплами и имеют низкое содержание железа и алюминия. В гистосолях различают болотные, органические и торфяные появы. Энтисоли отличаются высокой минерализацией и отсутствием горизонтов, слабой мощностью. Моллисоли щелочные и темно окращенные.
На больших высотах (то есть в суперпарамо) почвы чрезвычайно маломощны, грубы, с большим содержанием камня и песка, малым содержанием органики и слабой водоудерживающей способностью. Эти почвы чрезвычайно неплодородны и содержат мало мелкозема, у них нет способнсти удерживать обменные катионы (Perez, 1992).
Более того, в суперпарамо почвы постоянно нарушаются активностью оттаивания-замерзания, внутренним движением, сортировкой и т.п. В этой части парамо средние годовые температуры всегда низкие (+4...+6°C), но холод проникает в почву неглубоко. Температуры в почве на глубине 30 см примерно отражают средние годовые температуры воздуха (Lauer, 1979). Тем не менее, они имеют огромное влияние на доступность растениям воды и минеральных веществ, на рост корневой системы, выживание и прорастание семян (Walter, Medina, 1969; A. P. Smith, 1976; Lauer, 1981; Perez, 1987; Diemer, 1996). 
На средних высотах (под злаковыми парамо) почвы относительно мощные, гумусовые, черные или темно-коричневые, аислые, с pH 3,7–5,5. Они всегда влажные и даже водонасыщенные из-за суточного образования росы или заморозков и торфоподобного содержания, обладающего хорошей водоудерживающей способностью.
В самой нижней части парамо (субпарамо) близ Боготы (Колумбия) и повсюду в северных Андах общие особенности почв (Sturm, 978) таковы: темный цвет, нейтральная или кислая реакция, низкое содержание кальция и фосфора, относительно высокое содержание калия и зота, уменьшенное всасывание растениями этих элементов, содержание органики в верхнем слое почвы выше 10%, слабая оподзоленность и высокая водоударживающая способность.
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Андийское парамо в районе Латакунга, Котопакси, Эквадор. Сентябрь. Фото © zwierzory с сайта: http://www.flickr.com
Особенности и адаптации растений парамо
Из-за того, что парамо – высокогорная тропическая экосистема, растения здесь выработали определенные приспособления для функционирования. Здешние растения должны быть способны жить: 1) в разреженном воздухе с меньшим содержанием влаги и пониженным давлением газов – кислорода и углекислого газа; 2) при низких температурах (в тени ежегодная средняя температура падает примерно на 0,6°C при подъеме на каждые 100 м, тогда как на солнце она же с высотой растет); 3) интенсивной ультрафиолетовой радиации (высочайшей в экваториальных высокогорьях, но контролируемой частыми туманами и облаками); 4) быстрыми сменами в инсоляции, вызванными быстрой потерей или ростом тепла, 5) в иссушающих ветрах (при росте транспирации до точки полного обезвоживания); 6) с развитием физиологической сухости – из-за комбинации низких температур, сильной транспирации во время солнечных дней, иссушающих эффектов ветров и высокого осмотического давления почвенных вод, затрудняющих их всасывание корневой системой) и 7) при физических повреждениях от града и снега (Cuatrecasas, 1968; Vareschi, 1970; Mani, 1980; Little, 1981; Smith, 1981; Sarmiento, 1986; и др.). В соответствии с требованиями среды рост и разложение идут медленно, первичная продуктивность низка, природная сукцессия длится очень долго, особенно с участием древесных видов (Williamson et al., 1986; Ferweda, 1987; Horn, 1989, 1997; Hofstede, 1995; Ramsay, Oxley, 1996; и др.). Следует учитывать, что в парамо нет сильной температурной сезонности, нет больших различий между летом и зимой, как в умеренных широтах, и рост растений происходит в течение всего года. При этом огромные колебания в температурах (и частично в количестве осадков) случаются ежесуточно, и именно к ним в основном приспосабливаются растения.
Исследования показали, что гигантские андийские розеточные растения (эспелеции, пуйи и т.д.) выработали такие адаптации, которые позволяют переносить сильное иссушение и поддерживать положительный водный баланс при самых суровых условиях. Приспособления к холоду включают в себя и механизмы предотвращения замораживания – такие как возможность переохлаждения взрослых листьев (Larcher, 1975; Goldstein, Rada, Azocar, 1985; Rada et al. 1985); сохранение отмерших листьев в розетке, что позволяет предохранять стебель от замораживания (Smith, 1979; Goldstein, Meinzer, 1983; Rada et al., 1985); параболическая геометрия листьев и такое движение листьев, которое позволяет предохранить концевые части листьев от замораживания; создание теплового буфера вокруг концевых почек с помощью слизистого секрета, выделяемого основаниями листьев (Smith, Young, 1987); плотное листовое опушение, сокращающее транспирацию – испарение с поверхности (Baruch, 1972) и повышающее температуру листа (Baruch, 1975; Meinzer, Goldstein, 1985; Miller, 1986, 1994); высокие стебли, выносящие почки над слоем приземных минимальных ночных температур (Smith, 1980; Meinzer, Goldstein, Rada, 1994).
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Колумбия. Вид на Западную Кордильеру с Центральной Кордильеры, высота 4300 м над ур. моря. Видны парамо и супер-парамо с фрайлехонес (эспелециями) на переднем плане. Национальный парк Лос-Невадос (58 тыс. га), занимающий наиболее высокую часть Центральной Кордильеры, основные вершины – Квиндио (4750 м), Санта-Изабель (4950 м), Эль-Кисне (4700 м), Ла-Ольета (4850 м) и вулкан Эль-Руис (5400 м). Фото © ManuB с сайта: http://www.flickr.com
У розеточных растений есть специальные приспособления к сухости воздуха: изменения в способе ассимиляции CO2; хорошо развитые водоудеживающие ткани (используемые в утренние часы, когда замерзшие почвы ограничивают всасывание воды в период высокой транспирации) (Goldstein et al., 1984; Meinzer, Goldstein, 1986; Meinzer, Goldstein, Rundel, 1994). Некоторые розеточные растения (например, крупка снеголюбивая Draba chionophila (Brassicaceae), произрастающая в Венесуэльских Андах на высотах до 4800 м, выносят заморозки – повреждения от замораживания происходят только тогда, когда температуры падают ниже температуры, при которой начинается образование льда в клетках (Azocar et al., 1988; Goldstein et al., 1994; Pfitsch, 1994).
Охрана и использование растительного покрова парамо
Экосистемы Анд, несмотря на горный характер территории, довольно сильно изменены человеком. Большие площади лесов сведены, особенно из-за заготовок топлива и развития аграрного сектора южноамериканских стран. В парамо пасут скот, создают поля сельскохозяйственных культур. Большую угрозу несет строительство дорог. В разных районах ведется добыча минерального сырья, предприятия горной промышленности загрязняют окружающие ландшафты.
Поселения людей в высокогорьях Анд известны как минимум уже 15 тыс. лет (Eckholm, 1975; Little, 1981). Их воздействие на высокогорные экосистемы было внушительным: в северных Андах сведено почти 90–95% лесов (Henderson et al., 1991). Использование высокогорных экосистем пуны в центральной и южной частях Анд в Перу, Боливии и северной Аргентине ведется с доисторических времен и хорошо изучено, а вот в парамо северных Анд – не так хорошо, необходимы дальнейшие исследования. Очень часто обсуждается вопрос, является ли парамо коренной высокогорной растительностью, и на месте каких типов растительности оно могло возникнуть. Согласно наиболее радикальным взглядам (например, Ellenberg, 1979; Becker, 1988; Fjeldsa, 1992), парамо – это старые расчистки лесов (отжиги), созданные местным населением для выпаса скота и посевов культур, а коренной растительностью в тропических Андах были леса. Большинство же считает остатки полилеписовых лесов на самой границе лесного пояса и парамо самостоятельными формациями, коренными для данного региона и изменяющимися согласно колебаниям климата (Troll, 1959; Walter, Medina, 1969; Lauer, 1981; Van der Hammen, Cleef, 1986; и др.).
Фрагменты угольков в образцах почвы парамо говорят о том, что пожары здесь известны очень давно, возможно, весь голоцен здесь практикуются и палы. По данным Verweij (1995), природные пожары в парамо случаются очень редко, раз в тысячу лет. Работавшая в Коста-Рике Horn (1989, 1993, 2000; Horn, Sanford, 1992) выяснила, что парамо в нагорье Чиррипо является естественной растительностью, так как сочетание пыльцы имеющихся видов встречается с ледниковья, уже 10 тыс. лет. Следов существования здесь лесов не обнаружено.
В освоении большей части парамо Колумбии, Венесуэлы, Эквадора и северного Перу в результате сельскохозяйственной реформы 1960–1970-х гг. стали развиваться две крупные тенденции: 1) расширение сельскохозяйственных полей в высокогорья, в пояс парамо на высоты 3000–4000 м, и 2) интенсификация скотоводства в нижней части пояса парамо. Были выведены морозоустойчивые сорта картофеля и пшеницы, способные вызревать в высокогорьях. Ежегодный рост численности населения в северных странах Южной Америки привел к расширению аграрного сектора и сокращению площади ненарушенных территорий. На высокогорных полях, где было принято выращивать культуры в течение 1–4 лет, а затем 7–20 лет держать земли под паром, были введены новые севообороты и режимы, где снижение продуктивности почв компенсировалось внесением огромного количества удобрений. Все почвы под полями в парамо в последние 50–70 лет были загрязнены химикатами – удобрениями, инсектицидами и гербицидами. Это привело к истощению почв, вспышкам болезней и вредителей, усилению процессов эрозии. По данным Ferwerda (1987), для восстановления парамо на месте картофельного поля необходимо не менее 70 лет.
Парамо занимают не более 2% земель в северных Андах, однако в высокогорьях это самая биологически разнообразная экосистема мира. Долгая географическая изоляция горных массивов привела к развитию здесь эндемичных видов и родов, сделала эти фрагменты растительности биогеографичсеки уникальными. Генофонд растительного мира парамо следует сохранить для следующих поколений. Но самая главная функция этих экосистем – регуляторная. Именно они – наиболее важное звено в гидросистеме Андов. Деградация парамо означает ослабление водоудерживающей способности, усиление эрозии, рост экстремальных паводков в нижних поясах при общем увеличении вероятности засух.
[Беликович А.В. CТЕПИ И ГРАССЛАНДЫ АМЕРИКИ [Электронный ресурс] – Наша Ботаничка. Владивосток, 2012.]
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