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Pour Rhys, Ida et Livia
– puissent-ils traverser leurs propres « jungles ».[image: ]
Préface
Lors de notre expédition au cœur du néotropique brésilien en juillet 2019, mon étudiant Victor Caetano Andrade et moi avons dû nous battre contre des serpents venimeux, des moustiques géants dont la trompe peut transpercer la peau des crocodiles et une chaleur qui faisait cascader la sueur dans nos yeux. Au cours des dix dernières années, mon travail de terrain dans les forêts tropicales m’a conduit des forêts humides infestées de sangsues du Sri Lanka aux forêts sèches et inflammables d’Australie, en passant par les forêts de nuage brumeuses et ourlées de volcans du Mexique. Rien pourtant ne m’avait préparé à la vie grouillante, au climat suffoquant ni à l’immense camaïeu de verts qui festonnent l’Amazone, le fleuve au plus gros débit du monde. Pour atteindre notre site de recherche et le village qui devait nous servir de point de chute, il nous avait déjà fallu parcourir 523 km en « bac lent » (recreio), un trajet de trente-six heures, pas une de moins, puis entreprendre une nouvelle descente de deux heures sur un petit bateau à coque ouverte, chargés de plusieurs caisses encombrantes d’équipements scientifiques, d’une boîte à outils rudimentaire pour les travaux d’entretien sur le terrain et du peu de vêtements que l’espace restant et notre volonté nous permettaient de porter. Au cours de nos recherches estivales, Victor souffrit d’une crise de dengue et d’un furoncle infecté et purulent, gros comme une petite prune sur la main, sans oublier la panne de moteur de son avion lors de son atterrissage dans une ville locale. Tous ces épisodes ne surprendront sans doute pas ceux d’entre vous, surtout en Europe et en Amérique du Nord, qui ne connaissent la « jungle » que par les films et les romans qui s’y déroulent. Qu’il s’agisse des péripéties d’Apocalypto ou de la vie de Mowgli parmi les animaux sauvages, nous sommes nombreux à considérer les forêts tropicales comme une forme de terra incognita. Si elles sont une mine de métaphores artistiques et de ressources naturelles, elles n’en sont pas moins aux antipodes de ce que nous considérons comme « accueillant et chaleureux ». En réalité, ce qu’insinuent la majorité des livres, des séries télévisées et des blockbusters occidentaux qui se déroulent dans la jungle, c’est que les forêts tropicales sont fondamentalement incapables de nourrir d’importantes sociétés humaines et de subvenir à leurs besoins en toute sécurité.
Cette idée n’influence pas seulement l’imagination populaire, mais aussi les réflexions universitaires. Les forêts tropicales sont souvent ignorées des débats sur l’histoire humaine et sur celle de la vie sur Terre. Le récit dominant de l’évolution humaine veut que, dès qu’ils en ont été capables, nos ancêtres homininés aient renoncé aux périls et aux médiocres récoltes de la forêt pour parcourir les savanes ouvertes avec des outils nouveaux, prêts à exploiter l’abondant gibier qu’offraient ces environnements1. Les recherches sur les origines de notre propre espèce, Homo sapiens, et sur ses « routes » rapides de dispersion autour de la planète se sont concentrées, elles aussi, sur les prairies ouvertes ou, dans certains cas, sur les milieux littoraux2. De même, les débats sur les origines des villes ou de ce que nous appelons « agriculture » ne s’intéressent presque jamais aux forêts tropicales. Les ayant jugées « improductives », nous sommes convaincus qu’elles se caractérisent toutes par des sols médiocres, des risques naturels mortels, la présence d’animaux insaisissables et des climats extrêmes qui rendraient impossibles les types d’agriculture et de villes que nous associons à nos sociétés humaines, prétendument « complexes »3. Devant les ravages a priori inévitables que l’agriculture industrielle et les populations urbaines infligent aujourd’hui à ces environnements, nous nous demandons comment ces habitats auraient pu abriter un jour d’immenses étendues de terres consacrées à la monoculture, de vastes pâturages et des métropoles animées. Les descriptions de communautés établies dans des forêts tropicales tendent en effet à les présenter comme de petits groupes, souvent « isolés » suppose-t-on, vivant de chasse et de cueillette4. Ces hypothèses n’influencent pas seulement notre compréhension de l’histoire des forêts tropicales, mais aussi la manière dont nous cherchons à les protéger. Les approches traditionnelles de la préservation des forêts tropicales partent de l’idée que les humains sont tout bonnement incapables d’y vivre durablement et que la meilleure attitude consiste à les traiter comme des « espaces naturels » écologiques intacts5, auxquels il ne faut imposer que le minimum de perturbation et de présence humaines. Le mot couramment employé en anglais et en français pour désigner les forêts tropicales – « jungle », du vocable hindi jangal6 – désignait lui-même initialement un territoire extérieur à la sphère de l’implantation humaine et du confort domestique.
Il convient pourtant d’aborder avec scepticisme les histoires qu’on nous a si souvent racontées à propos des forêts tropicales. Au cours de mon expédition dans le bassin amazonien, une aventure qui a changé ma vie, deux moments précis – nettement moins prévisibles, mais beaucoup plus intenses que toutes les épreuves que nous avons pu vivre, Victor ou moi, sous les canopées – m’ont marqué de façon indélébile. Ces expériences n’illustrent pas seulement la longévité et l’intimité des interactions humaines avec ces environnements majestueux, mais aussi leur importance constante pour nous tous, que nous vivions dans les tropiques ou non. Voici la première : un matin, quand nous nous sommes réveillés dans le doux balancement du recreio vieillissant, au milieu des cris de perruches, Victor, qui est citoyen brésilien et a une longue expérience des trajets en Amazonie, a tendu le bras vers la cime des arbres et m’a dit : « Nous allons bientôt voir un village. » J’ai eu beau suivre des yeux la direction qu’indiquait son doigt, je n’ai pas repéré le moindre signe d’individus, de maisons, ni même de clairières, qui aurait pu signaler une forme de présence humaine – tout m’a paru uniformément sauvage et vert. Victor alors attiré mon attention sur les types de végétation qui avaient soudain commencé à dominer les rives du fleuve. En observant mieux, j’ai effectivement relevé une forte concentration de deux types de plantes contrastant avec la masse sylvestre antérieure : des palmiers pinots qui produisent les baies d’açaï et des noyers du Brésil (aussi appelés noyers d’Amazonie). Son long travail d’écologiste et de fréquents séjours dans des villages situés en amont et en aval du bassin amazonien avaient appris à Victor que ces végétaux servaient de panneaux indicateurs de la présence de populations humaines. Et effectivement, un village – pertinemment nommé « Ponta da Castanha » (« point des noyers d’Amazonie ») – a lentement émergé de l’enchevêtrement végétal. Comme le savaient Victor et les habitants, parmi lesquels notre généreux hôte Jucelino, les villages implantés aujourd’hui sur les rives sont presque toujours situés sur des lieux d’occupation préhistoriques. Ici, au fil des millénaires, les sociétés humaines ont modifié la fertilité du sol et la composition de la végétation, au point que ces secteurs attirent encore aujourd’hui des producteurs alimentaires locaux. Si les forêts tropicales étaient réellement « vierges » et largement dépourvues d’histoire humaine, comment aurais-je pu me trouver en un lieu qui a accueilli des foyers de peuplement de façon réitérée depuis des milliers d’années ?
Et voici la seconde de ces expériences : à la fin de notre visite, nous nous sommes éloignés de la rive dans un petit bateau à moteur. Alors que nous naviguions juste au-dessus du niveau de l’eau, cramponnés à nos affaires et à notre équipement posés sur nos genoux, j’ai levé les yeux vers le ciel. J’ai vu une couverture de nuages qui se déplaçait rapidement, courant au-dessus de la forêt humide et de ses villages, si proche qu’on aurait presque pu les toucher. À cet instant et pour la première fois peut-être, j’ai pleinement mesuré l’importance régionale, continentale et planétaire des forêts tropicales. Sans elle, et sans l’eau qui s’évapore de tous ces milliards de feuilles, cette couverture nuageuse se transformerait en tapis élimé. Peu d’entre nous ont conscience que les forêts tropicales sont responsables d’une part non négligeable des précipitations terrestres de notre planète7. Si les forêts tropicales du bassin amazonien disparaissaient, la pluie ne diminuerait pas seulement localement, mais également sur de vastes zones du continent sud-américain. En raison des systèmes de circulation océaniques et atmosphériques qui traversent la planète, des régions aussi éloignées que l’Europe risqueraient d’en subir, elles aussi, les effets. Par ailleurs, ces mêmes forêts constituent souvent d’importants puits de carbone, qui réalisent plus du tiers de la photosynthèse planétaire tout en piégeant et stockant près du quart du carbone terrestre mondial. Sans elles, ce carbone serait libéré dans l’atmosphère et une moindre quantité de CO2 atmosphérique serait séquestrée dans la biosphère8. Puisqu’il est de plus en plus urgent de s’attaquer au rôle des émissions dans le réchauffement climatique d’origine humaine, vous pouvez, j’en suis sûr, imaginer quelles en seraient les conséquences sur les températures d’un bout à l’autre de notre planète.
Ces deux expériences permettent d’aborder la place vitale, mais souvent remarquablement négligée, des forêts tropicales dans l’histoire humaine et dans le fonctionnement de la Terre que j’espère vous faire découvrir dans cet ouvrage. Les forêts tropicales ne sont pas des « enfers verts9 », hostiles à l’habitation humaine et qui n’auraient d’utilité que pour ceux qui se livrent de loin et impitoyablement à leur exploitation et à leur défrichement. Il est possible d’en vivre et d’y vivre de façon productive (une réalité qui, selon moi, remet sérieusement en cause nos hypothèses courantes touchant l’organisation inévitable des sociétés, de l’économie et des lieux de peuplement humains). J’ajouterai que compte tenu de leur importance pour l’ensemble de la planète, il va falloir que nous trouvions comment nous atteler à cette tâche, et le plus tôt sera le mieux.
Archéologue pluridisciplinaire travaillant dans les tropiques, j’ai constaté que les découvertes de mes prédécesseurs et de mes collègues mettent en évidence de façon croissante la souplesse d’adaptation des sociétés humaines établies dans ces environnements à l’échelle globale, depuis nos plus lointains ancêtres jusqu’aux habitants de certaines des plus vastes zones urbaines à avoir existé avant l’industrialisation. J’ai remarqué que les biologistes et les écologistes insistent depuis longtemps sur le caractère indispensable de ces écosystèmes terrestres, les plus anciens de la planète, pour l’évolution et la subsistance de la plus grande concentration mondiale de diversité végétale et animale10. De plus, j’ai observé que les peuples autochtones défendent depuis longtemps le rôle crucial des forêts tropicales dans leur survie économique et culturelle, ainsi que l’utilité de leur intendance active pour le bien-être de ces écosystèmes11. À la lumière de tous ces faits, on ne peut que s’étonner que beaucoup d’entre nous considèrent encore les forêts tropicales comme aussi intrinsèquement isolées de l’existence humaine. Nous sommes ravis de voir Tarzan vivre au milieu des animaux sauvages, de suivre la quête de cités « perdues » par des explorateurs au sens de l’orientation gravement déficient et de nous laisser emporter par la voix suave de David Attenborough nous décrivant les tentatives d’un fabuleux oiseau exotique pour éblouir une partenaire blasée. Pourtant, pour beaucoup d’entre nous, même si les forêts tropicales nous fascinent et nous bouleversent, leur éloignement, leur biodiversité et leur disparition de plus en plus tragique nous paraissent déconnectés de notre vie quotidienne. Même quand nous réclamons leur protection, nous avons tendance à vouloir qu’on en éloigne les humains, au lieu de chercher des moyens qui permettraient de vivre avec elles. La situation désespérée qu’affrontent aujourd’hui ces environnements est indéniablement poignante, mais leur distance, leur isolement et leur exotisme apparents nous incitent trop souvent à les ignorer.
 
Cet ouvrage est une histoire du monde selon les tropiques et leurs « jungles ». Il commence par un voyage à travers la diversité bigarrée des forêts tropicales qui occupent notre planète depuis près de 400 millions d’années (chapitres 1 et 2), à partir des premiers organismes arborescents qui ont fait leur apparition dans un monde chaud et humide jusqu’à des forêts que pourraient reconnaître ceux qui habitent (ou visitent) les régions tropicales de notre planète actuelle. Nous verrons comment, depuis leur arrivée à la surface de la Terre, les forêts tropicales ont déterminé – et ont été déterminées par – des déferlements de changements climatiques d’en haut et des forces fracassantes de plaques tectoniques d’en bas. Les forêts tropicales sculptent l’atmosphère, le cycle de l’eau et les sols de notre planète, et elles ont joué un rôle majeur dans l’évolution de la vie sur Terre. Nous étudierons le rôle de ces remarquables environnements dans l’accueil des premières plantes à fleurs et des plus anciennes créatures terrestres quadrupèdes (chapitre 2), dans l’évolution des dinosaures (chapitre 3) et dans la survie et le développement d’un grand nombre des principales lignées mammaliennes que nous nous bousculons aujourd’hui pour voir dans des zoos (chapitre 4). Les forêts tropicales ont également joué un rôle essentiel dans l’évolution humaine. En Afrique, elles ont été les « berceaux » feuillus où sont apparus les premiers homininés, se détachant du dernier ancêtre commun que nous partageons avec les autres grands singes anthropoïdes (chapitre 5). Elles ont également compté parmi les différents environnements dans lesquels notre propre espèce, Homo sapiens, a fait son apparition avant d’occuper presque tous les continents de la planète entre 300 000 et 12 000 ans avant le présent (chapitre 6).
Malgré le rôle remarquable des forêts tropicales dans ces processus évolutionnaires majeurs, nous sommes nombreux à avoir du mal à les intégrer dans notre histoire et nous n’y voyons souvent que des espaces impossibles à cultiver sans déforestation, des îles isolées et désertes, ou inhospitalières et vulnérables aux développements urbains. Ce que je voudrais vous montrer, c’est que ces préjugés sont fréquemment le fruit d’idées occidentales sur ce que devraient être l’« agriculture » ou les « villes ». En réalité, un grand nombre des végétaux et des animaux dont nous dépendons aujourd’hui ont été initialement exploités et domestiqués dans les tropiques (chapitre 7). De multiples sociétés humaines se sont efforcées de mener une vie durable sur des îles tropicales, exploitant les ressources locales en même temps que de nouvelles cultures et des animaux introduits depuis d’autres lieux (chapitre 8). Les forêts tropicales ont également abrité certaines des populations urbaines préindustrielles les plus nombreuses et, dans une certaine mesure, les plus prospères qui aient jamais existé (chapitre 9). Ce qui nous oblige à nous poser cette question : face à toutes ces preuves d’habitation et de gestion humaines antérieures et novatrices d’espaces de forêt tropicale à l’échelle planétaire, pourquoi les envisageons-nous aussi couramment comme « vides » et « vulnérables » à la présence humaine ? La réponse réside dans les processus historiques des cinq derniers siècles, durant lesquels l’Europe et le monde tropical sont entrés en collision. La maladie, la guerre et les massacres ont ravagé les villes et les villages des populations autochtones (chapitre 10). De nouvelles approches des paysages tropicaux dictées par le profit ont vu les exploitations minières et les plantations en monoculture abattre les forêts, éroder les sols et utiliser ces régions comme réserve de main-d’œuvre enlevée de force et transportée sous d’autres cieux dans le cadre de la traite transatlantique des esclaves (chapitre 11). L’expansion des forces impérialistes et capitalistes autour des tropiques a entraîné une dégradation des paysages, des inégalités de richesse entre la moitié occidentale de l’Europe et la partie septentrionale de l’Amérique du Nord d’une part et le monde tropical de l’autre, la discrimination et la violence raciales, la marginalisation du savoir autochtone et l’amorce d’un changement climatique majeur d’origine humaine. Tous ces phénomènes constituent les défis écologiques, sociaux, politiques et économiques les plus graves peut-être qu’affrontent encore nos sociétés au xxie siècle (chapitres 11 et 12). Ils ont également incité nombre d’entre nous à conclure à tort que ces habitats sont incapables de subvenir aux besoins d’importantes populations humaines.
Bien que l’environnement et le déclin des forêts tropicales préoccupent peut-être déjà certains lecteurs, j’imagine que, dans une certaine mesure, vous vous sentez encore assez peu concernés par ces environnements terrestres qui comptent parmi les plus anciens du monde. De fait, des conditions de travail éprouvantes, une végétation impénétrable et une navigation difficile – autant d’obstacles que nous avons rencontrés, Victor et moi, dans notre expédition amazonienne – ont souvent entravé l’étude des forêts tropicales et de leurs histoires. Cet ouvrage examinera pourtant comment les plus récents progrès de la science, depuis le balayage laser aérien jusqu’à la génétique végétale en laboratoire, peuvent nous faire traverser la canopée afin de nous montrer que ces milieux naturels s’insinuent très concrètement dans le moindre aspect de notre existence, où que nous vivions. Nos placards débordent de provisions qui trouvent leur origine dans les forêts tropicales. Nos déplacements professionnels dépendent du latex initialement extrait d’arbres tropicaux. Nos décisions en matière de consommation, qu’il s’agisse de mobilier ou de cosmétiques, continuent à peser sur la nature et l’étendue des environnements tropicaux. L’extinction, la déforestation et les incendies qui dévastent ces derniers peuvent nous sembler très éloignés quand nous en entendons parler aux informations. Pourtant, la disparition des forêts tropicales et les héritages coloniaux responsables de leur actuelle situation désespérée n’exercent pas seulement des effets sur la vie et le climat d’habitants à l’autre bout du monde, mais aussi sur notre propre météo, sur notre politique, nos sociétés et nos économies – de Manille à Munich, de Colombo à Cardiff et de Nairobi à New York. Ce livre voudrait vous convaincre que l’histoire des forêts tropicales est aussi la vôtre. Mais n’allons pas trop vite en besogne et commençons par faire un bond de 500 millions d’années dans le passé, pour revenir à un temps où les plantes n’agrémentaient pas encore les différentes surfaces de notre planète et où celle-ci présentait un aspect très, très différent de celui d’aujourd’hui.


Chapitre 1
Vers la lumière – le commencement du monde tel que nous le connaissons
Dans le monde entier, les groupes scolaires qui visitent les musées d’histoire naturelle passent généralement sans s’attarder devant les restes fossilisés des premières plantes, pour s’agglutiner autour des squelettes reconstitués de dinosaures et des baleines bleues empaillées, vedettes poids lourds de l’évolution qui monopolisent souvent les ovations. Des romans et des films comme Jurassic Park ont fait découvrir au grand public le travail des paléontologues qui inspectent sous toutes leurs coutures les ossements de fascinantes créatures éteintes de longue date pour en retracer l’évolution. En revanche, les explorateurs des premières plantes de notre planète n’ont pas inspiré de telles adaptations, ce qui témoigne d’une indifférence plus générale. Dans notre vie quotidienne, nous consacrons rarement une pensée aux mousses qui poussent sur nos trottoirs, aux herbes qui recouvrent nos champs, aux fleurs qui émaillent nos jardins ou aux arbres qui, si nous avons de la chance, bordent nos rues. Nous tenons souvent pour acquis que les plantes ont toujours vécu et vivront toujours sur notre planète. Les documentaires connus consacrés à l’apparition, à l’évolution et à l’état de préservation des végétaux ne sont pas légion non plus. Les plantes passent traditionnellement pour moins « captivantes » que les autres formes de vie. Il est plus difficile d’éprouver de l’empathie à leur égard que pour les animaux aux yeux débordants d’émotion, dans lesquels nous reconnaissons un semblant de parenté avec nous. Les plantes n’émettent pas non plus de sons perceptibles par l’oreille humaine, hormis peut-être quelque grincement accidentel dans le vent, ce qui rend peu probable leur participation à une vidéo virale où elles nous « parleraient » sur YouTube. Pourtant, sans les végétaux, le monde tel que nous le connaissons n’existerait pas.
En fait, à en croire de récentes recherches, nous avons peut-être été trop prompts à rejeter nos amies adeptes de la photosynthèse. Nous savons aujourd’hui que les plantes partagent en réalité certains des traits qui nous permettent si bien de communiquer avec d’autres animaux. Des prises de vues en accéléré ont révélé l’étonnante aptitude dynamique des végétaux à pousser et se déplacer constamment dans différentes directions pour accéder à la lumière1. Si elles ne ressentent pas la douleur au sens traditionnel du terme, des plantes grignotées par des chenilles libéreront des substances de défense chimiques qui les rendront moins attirantes pour leurs agresseurs2. De même, des arbres dévorés par des girafes en Afrique orientale dégageront dans l’atmosphère des composés avertissant les autres arbres qu’ils feraient bien de protéger leurs feuillages3. On a également démontré l’existence d’une « communication » dans des forêts, où les arbres voisins cherchent à acheminer des nutriments en direction de leurs compagnons abîmés ou malades par le biais de « réseaux » fongiques massifs qui constituent certains des plus grands organismes du monde4. Dans leurs efforts de croissance maximale, les arbres peuvent également choisir de retarder la chute de leurs feuilles dans des environnements hivernaux tempérés, certains individus audacieux risquant cependant de payer au gel un prix fatal s’ils conservent leur feuillage trop longtemps5. Néanmoins, l’élément le plus impressionnant de ces organismes est la manière dont ils rendent notre monde accueillant pour presque toutes les autres formes de vie. Cette prouesse n’apparaît dans toute son ampleur que si nous étudions à quoi ressemblait la Terre sans plantes, ce que permettent aujourd’hui les récents progrès de la science.
Remontons donc jusqu’à la période du Cambrien précoce (538,8-509 millions d’années avant le présent), nommé d’après la Cambria, nom latin du Pays de Galles6. Si l’on peut y voir un curieux point de départ pour un ouvrage consacré aux forêts tropicales, cette célèbre période géologique a été témoin d’une diversification des formes de vie complexes, souvent qualifiée d’« explosion cambrienne », à l’origine des lignées évolutionnaires de tous les animaux multicellulaires encore présents sur Terre de nos jours. Si nous pouvions plonger dans les océans nettement plus chauds de la période cambrienne précoce, nous observerions de nombreuses espèces différentes de trilobites (les arthropodes fossiles caractéristiques en forme de cloportes que nombre d’entre vous connaissent sûrement) et d’autres invertébrés pratiquant une alimentation par prédation, récupération de détritus et filtration, tandis que les écosystèmes marins commençaient à prendre une forme familière7. Cependant, si nous quittions cette corne d’abondance marine pour poser les pieds sur la terre ferme, c’est une scène apparemment déserte et franchement apocalyptique qui nous accueillerait. Les paysages seraient secs et rocheux, et le principal type de vie existant se présenterait sous forme de films de microbes fragmentaires étalés sur la surface. Les seuls autres signes apparents de vie terrestre seraient d’occasionnels mollusques ressemblant à des limaces s’aventurant tant bien que mal hors de l’océan pour essayer de subsister grâce aux maigres ressources disponibles8. Au Cambrien précoce, la Terre ne présentait aucune biodiversité, et encore moins de forêt tropicale ou quoi que ce soit s’en approchant. Pour autant, le monde était indéniablement « tropical » si l’on se réfère aux systèmes de classification climatique courants qui définissent un climat tropical par des températures mensuelles moyennes de 18 °C ou plus9. Au Cambrien, la température moyenne globale était d’environ 19 °C, c’est-à-dire supérieure, chose étonnante, de 5 °C à celle d’aujourd’hui10 et elle était encore d’environ 18 °C au début du Dévonien (419 Ma)11.
C’est dans ce monde « tropical » que les premières plantes sont arrivées pour accomplir, avec un talent alchimique qui nous laisse rêveurs, leur plus grand tour de force. Vous avez probablement tous eu au lycée une introduction au phénomène de la photosynthèse, le processus qui permet à la plupart des plantes et à certaines bactéries d’utiliser l’énergie solaire pour transformer le dioxyde de carbone (CO2) de l’air ou des océans en sucres et en oxygène (O2). Néanmoins, on oublie facilement à quel point ce processus est absolument fondamental pour la vie. En l’absence de plantes terrestres et malgré la présence de quelques bactéries et algues aquatiques pratiquant la photosynthèse, la concentration atmosphérique du Cambrien précoce en CO2 avoisinait 4 500 parties par million (ppm). C’est dix fois plus que les valeurs actuelles12. Quant à l’oxygène, il ne composait qu’environ 7 % de l’atmosphère de la Terre13, soit approximativement trois fois moins qu’aujourd’hui14. Par conséquent, notre expédition à la surface de la terre au Cambrien ne pourrait pas se faire sans bonbonnes d’oxygène. Ajoutons qu’en l’absence de végétaux, il n’y avait pas de systèmes racinaires susceptibles de désagréger la roche mère, raison pour laquelle les nutriments indispensables à la plupart des chaînes alimentaires actuelles restaient prisonniers de la solide croûte terrestre. Nous allons voir à présent comment l’état généralement « tropical » de notre planète entre le Cambrien et le Dévonien formait une « serre » idéale pour l’apparition non seulement des premières plantes terrestres, mais aussi des premiers arbres et des premières forêts. Tout en mettant fin aux conditions de chaleur généralisée et en provoquant une baisse significative de la teneur en CO2, un rafraîchissement global et même la formation de glaciers polaires, ces organismes novateurs constituèrent aussi les composantes de base des premiers écosystèmes terrestres complexes qui allaient voir le jour au Carbonifère (359,3-298,9 Ma) autour des régions chaudes et humides subsistantes des tropiques équatoriaux. Ces forêts fixèrent les sols, libérèrent des nutriments et stabilisèrent le climat et la composition de l’atmosphère. Elles offrirent également un abri idéal à une faune toujours plus diverse qui interagissait avec elles et conduirait finalement aux lignées amphibiennes, reptiliennes et mammaliennes qui nous entourent aujourd’hui. On peut dire sans exagération que les forêts ont définitivement changé la face du monde.
 
Grâce à la photosynthèse et à leurs racines qui pénètreront sous la surface de la Terre, les plantes eurent, dès leur toute première apparition, le potentiel d’influencer et de bouleverser notablement l’atmosphère, le climat et la géologie de notre planète. Le professeur Timothy « Tim » Lenton, directeur du Global Systems Institute de l’université d’Exeter, s’intéresse à la manière dont les premières plantes terrestres ont pu influencer les différents « systèmes » (par ex. l’atmosphère, la géosphère, l’hydrosphère et la biosphère) qui interagissent pour déterminer le climat de notre planète. « Il existe, affirme-t-il, entre nos océans, la proportion des différents gaz contenus dans l’air qui nous environne et, chose capitale, ce qui recouvre la terre, une interdépendance complexe qui affecte la manière dont l’énergie solaire est stockée et se déplace autour du monde. » Les spécialistes des systèmes terrestres comme Tim se servent de puissants ordinateurs pour modéliser les modifications qu’apporteront à la situation générale de notre planète les altérations du volume des différents gaz dans notre atmosphère, de la vitesse et de la direction des courants océaniques et de la répartition de différents types de végétation, et pour établir si ces modifications exerceront des effets variables sur telle ou telle partie de la Terre.
Les résultats de ce Minecraft version « sciences de la terre » peuvent ensuite être comparés aux concentrations en CO2 et en O2 et aux températures observées dans d’anciens registres sédimentaires ou des carottes glaciaires, ce qui permet de vérifier s’ils « tiennent la route » et peuvent effectivement expliquer l’état de la Terre à un moment donné.
[image: ]L’hépatique Marchantia polymorpha. On pense que les plus vieilles plantes terrestres ressemblaient aux bryophytes vivantes comme les hépatiques, les anthocérotes et les mousses. Les hépatiques tels que Marchantia polymorpha ont souvent été considérées comme la plus ancienne lignée de plantes terrestres et ont ainsi servi de système modèle pour la transition entre les algues aquatiques et les plantes terrestres aux systèmes vasculaires complexes. Cependant, l’exacte nature et les caractéristiques physiologiques des premières plantes à avoir colonisé la terre nous étaient encore inconnues jusqu’à récemment.
Une des principales applications de ce « bac à sable » climatique a été de formuler des prédictions sur l’impact qu’auraient les émissions de gaz à effet de serre du xxie siècle sur les températures globales des décennies à venir. Mais on s’en est aussi servi pour étudier comment l’apparition de la première forme de vie végétale a pu transformer l’état de la planète. Pour faire les choses correctement, les génies de l’informatique ne peuvent cependant pas se passer des approches plus classiques de l’étude des plantes anciennes, ou « paléobotanique », afin de répondre à cette question clé : quand sont apparues les premières vraies plantes terrestres (communément appelées embryophytes) ? On admet généralement qu’il s’agissait de plantes non vasculaires ou « inférieures », ce qui signifie qu’elles ne possédaient pas de structures complexes telles que le système de transport des cellules de xylème, qui conduisent l’eau, et des cellules de phloème, qui conduisent les nutriments des racines d’une plante au reste de son organisme. Ces plantes ont évolué à partir d’algues aquatiques et on a longtemps pensé qu’elles ressemblaient aux hépatiques, aux anthocérotes et aux mousses (ou « bryophytes ») qui couvrent probablement des coins de terre, des rochers et des arbres de votre jardin. Ces plantes productrices de spores sont bien connues aujourd’hui pour leur faculté à retenir l’eau et peuvent également constituer de précieuses sources alimentaires pour les animaux. Cependant, l’idée que les hépatiques, en particulier, représenteraient la plus ancienne lignée « sœur » divergente de plantes terrestres15 a fréquemment conduit les modélisations climatiques à négliger les effets des premières plantes terrestres sur la surface et l’atmosphère de la planète16. Il « manque » en effet aux hépatiques un certain nombre de caractéristiques physiques que possèdent les plantes terrestres « vasculaires » plus complexes, telles que les stomates (les minuscules orifices des feuilles qui s’ouvrent et se ferment pour aider les plantes à contrôler leur absorption de CO2 et leurs pertes hydriques au cours de la photosynthèse).
Aussi y a-t-on vu une étape intermédiaire parfaite entre les algues aquatiques « primitives » et les plantes vasculaires terrestres complexes17. Néanmoins, comme vous pouvez l’imaginer, la vérification directe de cette hypothèse par la découverte et l’étude concrètes de ces premières plantes a posé un problème majeur même aux paléobotanistes les plus enthousiastes.
La preuve la plus directe de l’apparition de plantes terrestres nous vient des empreintes fossilisées de leurs organismes ou des spores dont elles se servaient pour se reproduire, conservés dans des sédiments anciens. À la suite d’une série de processus géologiques qui les ont soumises à de fortes pressions, ces traces ont été finalement transformées en roche, ce qui leur a permis de résister jusqu’à nos jours. Les plus anciennes spores de type embryophyte proviennent de sédiments situés en Argentine remontant à environ 470 millions d’années avant le présent18, du temps de l’Ordovicien (486,9-443,1 Ma), une autre période géologique liée au Pays de Galles puisqu’elle porte le nom d’une tribu ancienne (les Ordovices) qui vivait dans ce qui est actuellement le nord du Pays de Galles avant d’être conquise par les Romains. Plus récemment, certains chercheurs ont affirmé que cinq clades bryophytes étaient représentés par des empreintes fossiles provenant d’une doline mise au jour lors de l’excavation du barrage Douglas dans le Tennessee, et qui dateraient d’environ 460 millions d’années19. Cette date est nettement plus ancienne que celle que l’on attribue à l’un des premiers fossiles les plus largement reconnus pour présenter une morphologie de plante terrestre, un fossile originaire d’Irlande et dont l’âge minimum est estimé à environ 427 millions d’années avant le présent20. Toutefois, s’il vous est arrivé de toucher une bryophyte en travaillant dans votre jardin ou en vous promenant dans les bois, vous aurez remarqué sa fragilité et elle se sera bien souvent purement et simplement effritée entre vos doigts. On peut donc penser que les fossiles que l’on a découverts ont certainement conduit à sous-estimer l’ancienneté véritable des premières plantes terrestres. Certes, on peut comparer des plantes modernes et des plantes fossiles pour estimer quel laps de temps il aurait fallu à différentes morphologies pour apparaître21, mais ces résultats sont forcément imprécis, car l’évolution peut suivre des rythmes extrêmement différents. De plus, en raison du caractère incroyablement fragmentaire du registre fossile des végétaux, surtout dans ce cadre temporel précoce, nous ne disposons que de bien peu d’éléments pour essayer de comprendre quand et comment les lignées de plantes terrestres sont apparues et ont proliféré, ainsi que l’aspect qu’elles présentaient et les répercussions qu’elles ont pu exercer sur la planète.
Certains scientifiques ont donc eu recours à d’autres méthodes pour étudier l’histoire évolutionnaire des plantes. Ils ont, par exemple, rassemblé les données génétiques modernes de différentes familles d’hépatiques, de mousses et d’autres plantes terrestres pour essayer de mettre au point une sorte d’« horloge moléculaire22 ». Ces « horloges » partent du principe que les mutations au sein des séquences génétiques ou protéiques des plantes se seront produites à un rythme constant et calculable. À partir de là, il est possible de comparer les séquences génétiques modernes de différents groupes de plantes, le nombre de différences permettant d’estimer vers quelle date les diverses lignées se sont formées et séparées les unes des autres23. Ce travail a permis aux scientifiques de déterminer que les plantes vasculaires, ou « trachéophytes », qui comprennent les arbres, les buissons, les fleurs, les fougères et plantes alliées, c’est-à-dire la vie végétale verte la plus visible pour nous aujourd’hui, sont effectivement apparues après les hépatiques et les mousses24. Plus important encore, on a également démontré que les hépatiques ne sont en fait pas la plus ancienne lignée de plantes terrestres, ce qui remet en question l’idée que leurs particularités physiques auraient caractérisé les premières plantes à avoir colonisé la terre ferme25. Les prémices de l’histoire évolutionnaire des plantes n’en demeuraient pas moins flous, et estimer avec un minimum de fiabilité la date d’apparition des premiers végétaux terrestres constituait un redoutable défi. Compte tenu de la complexité des mutations génétiques et de la disparité du rythme de changement entre populations, espèces et même familles de plantes, les dates reposant sur les données génétiques modernes sont notoirement peu sûres et livrent au mieux une fourchette approximative26. Si nous ne sommes pas capables de déterminer la date des premières plantes terrestres et de nous faire un aperçu de leurs traits biologiques, déterminer quand et si elles ont exercé un effet sur le climat de la Terre relève de l’impossible.
Heureusement, en 2018, des scientifiques ont décidé de conjuguer les forces et les faiblesses des différentes approches fossiles et génétiques pour élaborer un modèle plus précis et plus exhaustif de leur apparition. Cette équipe, dirigée par des chercheurs de l’université de Bristol, a associé les estimations génétiques et morphologiques des rythmes d’évolution végétale avec les « points fixes » disponibles, fournis par des vestiges concrets du registre fossile. Comme l’affirme le Dr Silvia Pressel, directrice du département des algues, champignons et plantes du muséum d’histoire naturelle de Londres et co-autrice de l’étude en question, ce travail a permis de « mettre à l’épreuve et de perfectionner des modèles évolutionnaires initialement rudimentaires, grâce aux éléments tangibles que nous pouvons tenir entre nos mains ». De surcroît, en reproduisant ces modèles plusieurs milliers de fois, les chercheurs ont pu établir avec quelle probabilité ils coïncidaient avec la réalité. Toutes leurs analyses ont convergé pour montrer que les premières plantes terrestres ont fait leur apparition il y a environ 500 millions d’années, en plein milieu du Cambrien, juste après les débuts aquatiques de l’évolution des espèces animales multicellulaires27. Chose plus importante encore, l’analyse biomoléculaire de différentes lignées végétales entreprise par une équipe multidisciplinaire distincte de paléo- et néobotanistes a révélé que l’ancêtre des plantes terrestres était probablement plus complexe qu’on ne l’avait supposé jusqu’à présent, et possédait déjà des filaments de type racine ainsi que des stomates sur ses faces externes28. Ces caractéristiques lui auront permis de transformer davantage de sol et de dioxyde de carbone qu’on ne l’avait cru précédemment29.
Le travail de Silvia a également ajouté une nouvelle dimension au tableau que nous commençons à voir apparaître. Peut-être savez-vous déjà que des plantes et des champignons s’associent pour nouer une étroite relation « symbiotique » appelée mycorhize. En s’entremêlant dans les racines d’une plante, les champignons offrent à celle-ci davantage d’eau et de nutriments issus du sol, l’aidant ainsi à dégrader la roche mère et les sols et la protégeant même des agents pathogènes30. En contrepartie, les plantes fournissent aux champignons des sucres nutritifs à partir de la photosynthèse. Nous savons à présent que la plupart des plantes terrestres pratiquent cette association gagnant-gagnant. Environ 90 % des espèces végétales actuelles bénéficient du soutien d’auxiliaires fongiques, et la cartographie des espèces de champignons et de bactéries présentes entre les racines des arbres à travers le monde a été baptisée le « wood wide web31 », « l’Internet des sous-bois », transportant des flux de nutriments à travers des écosystèmes entiers32. On estimait que cette relation devait être ancienne en raison de la présence de structures fongiques, parmi lesquelles de petits organes arborescents appelés arbuscules, dans les cellules de plantes fossiles vieilles de 400 millions d’années33. Cependant, ces interactions sont absentes chez certaines bryophytes, notamment les mousses, ce qui conduit à se demander si les premières plantes terrestres avaient déjà établi des associations fongiques.
En étudiant la diversité et la fonction des champignons à travers les groupes de bryophytes et en séquençant les génomes modernes de champignons mycorhiziens, des chercheurs comme Silvia Pressel ont pu confirmer que cette « coopération souterraine entre plantes et champignons remonte aux racines de l’évolution des plantes sur terre34 », et a vraisemblablement mis en jeu une plus grande variété de champignons qu’on ne l’a cru autrefois35. Dans l’ensemble, donc, il est de plus en plus clair que les premières plantes terrestres ont fait leur apparition plus tôt et que, parallèlement à leurs auxiliaires fongiques, elles ont exercé un effet plus significatif sur la planète qu’on ne l’a souvent envisagé.
Mais revenons au studio informatique. En 2012, à partir de son approche fondée sur la simulation, l’équipe de Tim avait pu présenter deux propositions majeures concernant les premières plantes terrestres. Premièrement, leurs expériences ont montré que, malgré leurs systèmes racinaires limités, les mousses modernes favorisent à peu près autant l’érosion des roches que des plantes vasculaires plus complexes que l’on qualifiait autrefois de « supérieures », et ce, en libérant dans la surface terrestre environnante des acides contenus dans leurs tissus. L’érosion des roches capture le CO2 atmosphérique dans des solutions acides contenant des ions (bicarbonate, calcium) tandis que la photosynthèse absorbe le CO2 de l’air ambiant. Ces nouvelles estimations concernant l’érosion, considérablement renforcées par les résultats de l’étude de 2018 et par la découverte que, à la différence des mousses, les premières plantes terrestres avaient déjà établi une « relation » avec les champignons, permettent d’évaluer les concentrations en CO2 et les températures planétaires durant la période ordovicienne. En partant du principe que, entre 475 et 460 millions d’années avant le présent, les plantes terrestres non vasculaires n’avaient colonisées que 15 % de la surface actuellement végétalisée (environ 32 % de la surface de la Terre36) et en prenant en compte la part inévitable d’imprécisions, les modélisations informatiques suggèrent que la teneur en CO2 atmosphérique était deux fois moins importante et la température globale entre 4 et 5 °C plus basse qu’aujourd’hui37. L’objectif moderne de limitation du réchauffement global à 1,5 °C pour éviter une série de points de bascule dévastateurs pour les sociétés humaines du monde entier38 devrait mettre en perspective l’ampleur de ce changement planétaire. Si l’on envisage une date de colonisation végétale encore plus précoce, des changements auraient pu s’amorcer dès la fin du Cambrien, environ 490 millions d’années avant le présent. Chose significative, des altérations climatiques correspondantes sont pour le moins clairement identifiables dans les registres disponibles de la période ordovicienne39, ce qui montre que ces processus ont effectivement eu des conséquences considérables pour les débuts d’une vie complexe sur Terre.
[image: ]Une hépatique moderne présentant des structures fongiques. Ces champignons mycorhiziens aident les plantes à absorber de l’eau et des nutriments présents dans le sol. Cette relation remonte à l’apparition des premières plantes terrestres.
Premièrement, le rafraîchissement tel qu’on l’a reconstitué fut suffisant pour provoquer un « âge glaciaire » à la limite géologique Ordovicien-Silurien, il y a 443,1 millions d’années. Le terme « Silurien » vient, lui aussi, du Pays de Galles et, bien que les conditions glaciales qui régnaient au début de cette période coïncident sans doute assez bien avec l’image populaire d’une expédition dans les montagnes galloises des Brecon Beacons, la vraie raison pour laquelle on a donné à autant de ces périodes des noms originaires de cette région est qu’une grande partie du travail géologique de base a été accomplie par des Britanniques en Grande-Bretagne ; les noms de blocs temporels classiques identifiés pour la première fois sur les îles Britanniques se sont ensuite fréquemment imposés au reste du monde. La baisse de température entre l’Ordovicien et le Silurien a été si extrême que l’on considère cette période comme l’une des plus froides des derniers cinq cents millions d’années de l’histoire de la Terre40, soit une durée environ 1 500 fois plus longue que celle de notre existence sur la planète !
Deuxièmement, une érosion accrue aurait libéré de la couverture terrestre rocheuse jusqu’alors nue d’importants nutriments, notamment l’élément phosphore, essentiel à la croissance des organismes. Trop de phosphore peut cependant être préjudiciable, particulièrement dans les milieux aquatiques, et la pollution au phosphore risque aujourd’hui de stimuler une croissance rapide d’efflorescences algales productrices de toxines. À l’Ordovicien, le lessivage de phosphore récemment érodé dans les océans aurait eu un effet comparable. Tout en encourageant un développement progressif de la vie marine, ces efflorescences auraient aussi peu à peu absorbé les réserves limitées d’oxygène présentes dans l’eau. En définitive, la fin de l’Ordovicien se caractérise par la suffocation et l’extinction massive de la vie marine. Bien que des dates plus précoces d’apparition des premières plantes, environ 500 millions d’années avant le présent, puissent révéler que ce processus était relativement lent, un rafraîchissement et une extinction massive de la vie marine similaires sont également documentés au milieu du Cambrien, ce qui pourrait suggérer que ces nouveaux organismes verts ont joué un rôle plus direct. Quoi qu’il en soit, les recherches les plus récentes montrent clairement que même les plantes terrestres les plus primitives pouvaient modifier spectaculairement le climat, l’atmosphère et la surface de la Terre, et qu’elles l’ont fait. Ces plantes ont survécu à l’ère glaciaire dont elles étaient elles-mêmes responsables en se regroupant dans les régions équatoriales plus chaudes de la planète. Là, elles ont attendu, prêtes à se développer et à transformer le monde de manière encore plus importante. Si les océans ont d’abord souffert, les étendues terrestres s’apprêtaient à assister à une expansion sans précédent de la vie.
 
Bien que les premiers végétaux aient certainement affecté les systèmes terrestres, ce n’est qu’avec l’arrivée des plantes vasculaires les plus complexes, les arbres, que ces changements se sont pérennisés. La toute première forme d’organisme végétal fossile vasculaire « supérieur » (ou trachéophyte) avec xylème, phloème et systèmes racinaires complexes et invasifs correspondant à notre définition scolaire et traditionnelle des « plantes » est apparue au Canada il y a environ 420 millions d’années41, soit près de 80 millions d’années après que les premières plantes eurent colonisé les sols. Elle marque le début de la multiplicité de formes végétales vertes complexes qui nous sont familières aujourd’hui. Peu après, au Dévonien (419,0-359,3 Ma), les premiers arbres ont fait leur apparition sur la planète. Par rapport aux autres plantes, ils présentaient certains avantages évolutionnaires qui expliquent leur rapide succès. Leur structure robuste leur permettait évidemment de grandir davantage et d’obtenir un meilleur accès à la lumière indispensable à la photosynthèse. Plus de photosynthèse voulait dire plus de masse corporelle ; leurs systèmes racinaires pouvaient s’enfoncer plus profondément et plus largement en quête de nutriments, tandis que l’érosion provoquée par les racines et par leurs collaborateurs fongiques accélérait la formation du sol et élargissait considérablement la surface dans laquelle d’autres plantes pouvaient ensuite prendre racine. Une photosynthèse accrue augmentait également la quantité de CO2 absorbée de l’atmosphère42. Une grande partie de ce CO2 étant stockée dans des troncs vigoureux faits d’abord de lignine puis de bois, résistants à la décomposition après leur mort, ce CO2 a également été emprisonné hors de l’atmosphère, augmentant la proportion relative d’O2 dans l’air. Les vrais géants du couvert végétal, et son effet sur les systèmes terrestres, étaient arrivés.
Jusqu’à une date récente, on pensait que l’histoire des arbres avait débuté dans une carrière de pierres proche d’Albany, dans l’État de New York. Là, dans la carrière de Riverside près de Gilboa, les ouvriers qui extrayaient dans les années 1920 la pierre nécessaire à la construction d’un barrage voisin mirent au jour l’une après l’autre plusieurs centaines de formes ressemblant à des bûches qui jaillissaient verticalement de la roche qu’ils débitaient. La première paléontologue de l’État de New York, Winifred Goldring (1888-1971), fut appelée sur place et ses recherches sur ces étonnantes découvertes43 influencèrent les débats sur les forêts anciennes pendant presque un siècle. Ces troncs furent identifiés comme appartenant à Eospermatopteris, une plante très comparable aux fougères arborescentes modernes. Malgré une structure que l’on pensait plus ou moins proche de celle d’un arbre (ce que les paléobotanistes appellent arborescente), Eospermatopteris ne possédait pas de feuilles à proprement parler. La photosynthèse s’effectuait en réalité sur des frondes (comme celles des palmiers) insérées dans des branches presque verticales. Les troncs d’Eospermatopteris, datant d’environ 380 millions d’années, n’étaient pas non plus composés de bois, mais plutôt d’une structure de lignine résistante et creuse. Des travaux ultérieurs réalisés dans les années 2000 à Gilboa ont identifié une plante grimpante ligneuse de type Aneurophytales qui, accompagnée de mousses, grimpait apparemment sur les formes d’arbres Eospermatopteris. Si Eospermatopteris a souvent été présenté par la suite comme le premier « arbre » anatomique44, on a estimé que ces plantes grimpantes constituaient un meilleur exemple biologique d’ancêtre précoce des arbres ligneux et porteurs de graines d’aujourd’hui45 – ou « progymnospermes » – du moins jusqu’en 2019, date de l’apparition d’un autre féroce rival au titre d’« arbre » le plus ancien.
Les découvertes de Riverside avaient stimulé de nouvelles études paléobotaniques des formations rocheuses de la côte est de l’Amérique du Nord, études qui allaient finalement mettre au jour un autre fossile capital. Toujours dans l’État de New York et à nouveau dans une carrière (abandonnée, cette fois), les scientifiques ont découvert un incroyable témoignage de l’existence régionale d’un autre type de forme de vie arborescente. Entre 2 et 3 millions d’années plus vieux que Riverside, le nouveau site de Cairo a révélé la présence du même Eospermatopteris creux et des mêmes plantes grimpantes ligneuses. Par ailleurs, les chercheurs ont trouvé des lycopsides (de lointains parents du genre Lycopodium encore existant des lycopodes en massue) et des hépatiques. Cependant, chose tout à fait surprenante, ces sédiments dévoniens avaient également préservé la racine et la structure organique remarquables d’un membre du genre Archaeopteris. Bien que ce végétal fût connu grâce à des études antérieures, les découvertes de Cairo ont clairement démontré qu’à la différence d’Eospermatopteris, Archaeopteris possédait déjà un ensemble de caractéristiques des plantes à graines (spermatophytes), à une date bien antérieure à celle que l’on avait imaginée46. Cet ensemble comprenait un système racinaire vaste et profond impossible à distinguer de celui des plantes à graines modernes, une grande forme verticale, un épais tronc ligneux, des types de spores variés et des feuilles vertes et plates permettant une capture efficace des rayons solaires et une bonne absorption du CO247. Aussi cette plante passe-t-elle pour la représentante d’une lignée ancestrale qui donna naissance à toutes les plantes à graines dominant aujourd’hui les forêts de la Terre. De plus, si Eospermatopteris se limitait largement aux habitats marécageux de plaines inondées, les systèmes racinaires d’Archaeopteris et la capacité de ses feuilles sophistiquées à résister dans des milieux secs ont permis à ces arbres de s’étendre bien plus largement sur la surface de la Terre et leur ont donné le potentiel d’exercer des effets planétaires sur une plus grande échelle48. Le registre fossile suggère qu’entre 388 et 359 millions d’années environ avant le présent, Archaoepteris n’était pas seulement un élément dominant de nombreuses forêts d’Amérique du Nord49, mais aussi du Maroc50 et de Chine51, entre autres.
Quel que soit le groupe qui représente le mieux les premiers arbres, les deux sites fossilifères de Gilboa et Cairo offrent un remarquable instantané des premiers écosystèmes sylvestres du monde. Ces nouveaux feuillus poursuivirent la reconfiguration de la surface et de l’atmosphère terrestres, pas forcément à leur avantage. Ces plantes herculéennes furent les premiers spécialistes de « géo-ingénierie » du monde52. Leurs systèmes racinaires profonds et étendus transformèrent d’importantes masses rocheuses en sols abondants et nourriciers. Comme ces racines s’étiraient vers l’extérieur, elles continuèrent à nouer des liens encore plus étroits avec les champignons et les microbes caractéristiques des terrains et des sols dynamiques des forêts modernes53. Le calcium, le magnésium, le sodium, le fer, l’aluminium et le potassium contenus dans la croûte terrestre furent mobilisés pour former de nouveaux écosystèmes de sols épais, riches en nutriment et même en argile, et de nouveaux carbonates minéraux54. Une fois encore, cependant, tous ces minéraux ne restèrent pas sur la terre ferme. Comme à la fin de l’Ordovicien, ils gagnèrent les mers et les océans, ce qui provoqua une expansion de la vie55. Une érosion plus rapide et plus étendue capta davantage de CO2 en solution, réduisant davantage la teneur en CO2 de l’atmosphère56, au moment même où d’importants systèmes feuillus permettaient une photosynthèse plus efficace. Ce nouveau choc envoyé au système planétaire par les plantes conduisit à une nouvelle phase radicale de rafraîchissement, encore plus notable que la précédente : les glaciers polaires gagnèrent rapidement les latitudes plus basses57. La fin du Dévonien fut marquée par de nombreux phénomènes d’extinction, tant dans les océans que sur terre. Ce refroidissement fut également à l’origine de l’important déclin d’un grand nombre des premières forêts qui avaient eu l’audace de revendiquer notre planète.
Néanmoins, le succès biologique et géologique de ces nouvelles configurations reposant sur les arbres obligea le monde à faire face à une forme d’« inéluctabilité des forêts58 ». Au Carbonifère (359,3-298,9 Ma), une période où le supercontinent de la Pangée était en formation, où les glaciers se contractaient et où une grande partie des masses continentales de l’Europe et de l’Amérique actuelles existaient autour des régions équatoriales chaudes et humides59, les forêts étaient bel et bien de retour. Sous ces latitudes, des arbres ligneux à écorce épaisse, et leur couverture de plantes rampantes et grimpantes, gagnèrent du terrain dans les habitats humides et marécageux. De fait, cette période géologique doit son nom à tout le carbone emprisonné dans le sol après la mort de ces nouveaux arbres plus résistants60. Les épaisses couches de tourbe, qui se constituèrent à partir de ces vastes forêts en l’absence de microbes et de champignons capables de digérer d’épaisses fibres de bois, furent enterrées profondément sous la surface. Là, des millions d’années de chaleur et de pression intense les transformèrent en bassins houillers carbonifères, que les géologues du monde entier purent utiliser pour identifier visuellement une période bien précise. Ironie du sort, ces bassins houillers, formés à partir d’habitats sylvestres qui avaient commencé à transformer la surface de la Terre en un cadre plus luxuriant et plus confortable, furent redécouverts pour servir de source de combustible majeure à la révolution industrielle des xviiie et xixe siècles. La libération de CO2 dans l’atmosphère causée par les activités humaines inversa un processus engagé des centaines de millions d’années plus tôt. Aujourd’hui, elle menace non seulement les descendants sylvestres de ces écosystèmes carbonifères, mais aussi l’habitabilité de vastes superficies de la Terre, tant pour les plantes que pour les animaux (y compris nous-mêmes).
Plusieurs formes d’arbres anciens (appelés lycophytes) vivaient dans ces premiers milieux forestiers du Carbonifère, s’élevant jusqu’à quarante ou cinquante mètres de haut et s’étendant jusqu’à deux mètres de diamètre61. Des plantes grimpantes envahissantes partaient à l’assaut de ces versions arborescentes gigantesques de nos lycopodes massues actuels, tandis que des prêles ajoutaient de la densité aux vastes « forêts charbonnières » humides, tropicales et marécageuses qui, il y a environ 300 millions d’années, constituaient la majorité de la couverture forestière alors abondante, visible dans les registres fossiles de cette période. Le tiers restant était formé de progymnospermes et même de vrais arbres producteurs de graines, comme les cordaites géants, aujourd’hui éteints, qui furent peut-être les ancêtres des conifères, ginkgos et cycadales, lesquels s’émancipèrent des terrains humides pour s’aventurer dans des milieux plus élevés, bien drainés et plus secs62. De véritables plantes productrices de graines (spermatophytes) apparurent au Dévonien, mais ce fut grâce aux conditions chaudes du début du Carbonifère qu’elles se répandirent à travers les zones latitudinales63. L’apparition de traces fossiles de vastes chevelus racinaires datant de 305 millions d’années64 montre les extraordinaires capacités des forêts du Carbonifère, qui produisirent des sols suffisamment abondants pour leur permettre de s’ancrer aussi bien dans l’horizontalité que dans la verticalité. Ces sols actifs et riches en nutriments grouillaient de champignons, de bactéries et aussi, désormais, d’invertébrés (principalement des insectes) qui décomposaient avec une grande efficacité la matière organique et auraient tout à fait eu leur place dans les forêts tropicales du xxie siècle65. La photosynthèse continua à absorber et à piéger d’importantes quantités de CO2, entraînant des teneurs atmosphériques cinq fois inférieures à celles des niveaux préindustriels. À certains moments, l’atmosphère contenait même plus d’oxygène qu’aujourd’hui66.
Le changement atmosphérique au Dévonien et au début du Carbonifère fut si important que les plantes elles-mêmes durent probablement s’adapter. Si nous avons déjà vu que les origines supposées de ces pores remontent au Cambrien avec les premières plantes terrestres67, il semble y avoir eu un accroissement de la fréquence et de la portion de surface couverte par les stomates sur les végétaux, au fil du Dévonien68. Certains ont attribué la prolifération des stomates et leur fonction croissante dans la régulation des gaz à une adaptation à la baisse de CO2 et aux conditions environnementales de cette période69, mais cette idée
reste débattue70. Il n’en est pas moins vrai que des conditions climatiques et atmosphériques planétaires généralement clémentes favorisèrent l’expansion de la vie et, comme nous le verrons, une prolifération d’organismes terrestres familiers. Les forêts qui poussaient dans les latitudes tropicales de cette époque furent le principal catalyseur de ce processus, qui ne commence à être abrogé que de nos jours par les activités humaines.
[image: ]Image d’un stomate vieux de 400 millions d’années provenant de la plante fossile du chert de Rhynie Aglaophyton majus.
 
À la différence de notre expédition dans les paysages désolés du Cambrien, nous nous trouverions en terrain nettement plus familier en parcourant les nouvelles forêts du Carbonifère. Si nous nous promenions à la surface de la Terre, nous verrions des organismes et des écosystèmes qui ressemblent aux plantes et aux forêts que nous connaissons aujourd’hui. En revanche, par rapport aux jacassements et aux cris qui résonnent dans les forêts humides amazoniennes, ou même aux bruits des bois britanniques, les forêts du Dévonien et du Carbonifère nous auraient paru d’un silence lugubre. En l’absence d’herbivores capables de les digérer, les nouvelles plantes riches en cellulose et en lignine qui avaient commencé à peupler la planète étaient libres de croître à leur guise en hauteur et en largeur. Néanmoins, grâce à ces grands arbres, la formation rapide des sols offrait désormais un habitat chaud et humide aux mille-pattes et centipèdes qui consommaient des matières végétales en putréfaction ou chassaient d’autres minuscules organismes impatients de se faire une place dans ce tout nouveau monde. Grâce à une hausse vertigineuse de la teneur en oxygène dans l’atmosphère, c’est dans les forêts du Dévonien et du Carbonifère71 qu’apparurent les premiers insectes, dont certains volaient à travers les forêts marécageuses humides sur des ailes dont l’envergure pouvait aller jusqu’à une soixantaine de centimètres à la fin de cette dernière période72. Des araignées et des scorpions prédateurs avaient, eux aussi, commencé à planter leurs pénates dans ces forêts luxuriantes, tandis que des vers et des escargots rampaient probablement sur le sol, bien que leurs tissus corporels mous n’aient pas été suffisamment bien conservés sous forme de fossiles pour que nous en soyons certains. En définitive, si nous pouvions creuser le sol des forêts du Carbonifère, les communautés de bestioles que nous y découvririons ne seraient pas extrêmement différentes de celles que l’on rencontre aujourd’hui à travers le monde.
Si, levant à présent la tête, nous inspections assez attentivement le sous-bois dense et sombre de la forêt, nous pourrions commencer à prendre conscience que ces forêts les plus anciennes, bien que relativement silencieuses, furent également le théâtre de certaines des premières modifications radicales des communautés d’animaux terrestres. Pour bien observer ce fait, le mieux est de se rendre en Grande-Bretagne, et plus précisément à Hamstead, Birmingham, le « joyau des Midlands ». Comme dans le cas du Pays de Galles, on peut s’étonner du choix de ce lieu pour étudier les origines des écosystèmes de forêt tropicale de la Terre. Pourtant, les veines de charbon qui attirèrent des industriels à Birmingham aux xviiie et xixe siècles constituent un lieu idéal pour observer les forêts du Carbonifère – une période où Birmingham aurait, en réalité, été situé près de l’équateur de notre planète. En 2016, des scientifiques ont présenté une trouvaille d’une importance inestimable dans le contexte de l’évolution des premiers tétrapodes (animaux à quatre pattes)73. Ils se sont intéressés à vingt blocs de grès rouge, entreposés à l’abandon au musée géologique de Lapworth depuis leur découverte par un instituteur au début du xxe siècle. Les chercheurs ont fait le tour de ces spécimens en prenant, grâce à des méthodes de scanographie ultramodernes, une centaine de clichés à des hauteurs et selon des angles variables (une méthodologie appelée photogrammétrie) afin d’élaborer des modélisations 3D des marques laissées sur ces blocs. En réexaminant ces roches après plus d’un siècle, le principal auteur de cette étude, Luke Meade, note que ces résultats « ont ouvert une fenêtre sur Birmingham à la fin du Carbonifère ». L’analyse des modélisations 3D a en effet révélé toute une série d’empreintes laissées par une vie animale de plus en plus active dans les plaines inondables boisées et boueuses, au cours de cette période de l’histoire de notre planète.
Les créatures les plus nombreuses étaient les amphibiens et apparentés. Ce furent les premiers animaux à quatre pattes à sortir des océans et à conquérir la Terre – faisant de brèves incursions sur la terre ferme dès le Dévonien tardif. Les forêts marécageuses chaudes et humides du Carbonifère et leur régulation de l’atmosphère planétaire permirent aux amphibiens de se diversifier dans des habitats terrestres. Alors que certains d’entre eux atteignaient plusieurs mètres de long, ils devinrent les principaux prédateurs terrestres, se nourrissant des bestioles qu’ils trouvaient sur terre ainsi que des poissons qui peuplaient marais et cours d’eau. Pourtant, comme les grenouilles et les tritons actuels, ils étaient toujours obligés de retourner dans l’eau pour pondre, limitant ainsi le degré de colonisation terrestre qu’ils pouvaient atteindre. Les empreintes de Birmingham révèlent cependant l’existence de deux autres groupes d’invertébrés qui commençaient à marcher, à se reproduire et à former des communautés terrestres permanentes. De rares traces de gros pélycosaures, qui ressemblaient peut-être un peu aux varans de Komodo, illustrent la présence d’un des premiers membres d’une lignée ancienne qui finirait par produire les mammifères74. Dans le même temps, des traces plus petites révèlent l’apparition des reptiles sauropsidés75. Initialement de taille modeste et ressemblant à des lézards, ils pondaient des œufs amniotiques, protégés par une coquille et par un liquide leur permettant de résister à la dessiccation sur la terre ferme, inaugurant ainsi les prémices d’une domination reptilienne de la Terre qui inclurait des créatures aussi diverses que les dinosaures, les crocodiles, les tortues et, plus tard, les oiseaux. Une grande partie de ce qui nous vient immédiatement à l’esprit quand nous pensons à la vie animale a donc vu le jour dans ces forêts équatoriales chaudes et humides.
Les premières forêts des tropiques ont intégralement redessiné la surface de la planète, fournissant nutriments, abris, sols stables et conditions atmosphériques favorables à des écosystèmes terrestres vivants comprenant des insectes et divers animaux, lesquels occupaient différentes positions trophiques et exploraient différentes adaptations. C’est au sein de ces nouveaux types d’environnement que sont apparus tous les grands groupes terrestres d’animaux que nous connaissons aujourd’hui, immortalisés par les empreintes de Birmingham. Les forêts tropicales ont ainsi été les premiers écosystèmes terrestres complexes. Elles ont également exercé un effet durable sur l’atmosphère et le climat de la Terre. Absorbant des quantités non négligeables de CO2 par une opération de photosynthèse désormais plus développée, et contribuant au recyclage de l’eau dans l’atmosphère et à travers le sol grâce à l’évaporation qui se faisait à partir de feuilles plus grandes et par des systèmes racinaires efficaces, elles se sont rendues indispensables à la vie sur Terre. En substance, elles ont établi un ordre planétaire entièrement inédit, qui a abrité, dès cet instant, une grande diversité de vie terrestre. Les forêts tropicales ont été vitales pour l’air que respiraient de nouveaux organismes terrestres et pour les climats dans lesquels ils vivaient, et, comme nous le verrons au chapitre 12, elles jouent encore aujourd’hui un rôle crucial dans le fonctionnement des différents systèmes de notre planète. C’est une réalité à laquelle nous devrions peut-être penser plus souvent en un temps où elles disparaissent rapidement de sa surface. Cela ne veut pas dire pour autant qu’elles sont restées immuables. En fait, leur évolution ne faisait que commencer. Les scans 3D du grès de Birmingham révèlent bien plus que de simples empreintes. Ils mettent en évidence les gouttes de pluie qui tombaient sur les « forêts charbonnières » du Carbonifère humide, mais aussi les craquelures qui se sont formées dans la boue au cours des périodes plus sèches, lesquelles se firent de plus en plus fréquentes dans les bassins fluviaux il y a environ 300 millions d’années76. Les forêts tropicales allaient devoir changer si elles voulaient survivre, tout comme les créatures qui les habitaient. Et elles changèrent effectivement, devenant les lieux à l’origine de certaines des périodes les plus spectaculaires de l’histoire planétaire.
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