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Uma Floresta em (Possivel) Colapso: Torgdes entre infraestrutura e ambiente a partir
da Hipotese da Savanizacdo da Amazonia
Felipe Mammolit

Resumo

A nocdo de que as mudancas climaticas podem afetar profundamente a floresta amazénica a
ponto de transformar sua vegetacdo tropical em uma savana ou em uma vegetacdo degradada
ndo analoga as atuais ja tem mais de 20 anos. Popularizada como "Hipdtese da Savanizacao da
Amazonia", ela propde que o futuro da floresta ndo depende apenas da manutencdo de sua
ecologia local, mas também dos longos feedbacks entre a atmosfera e a biosfera e que as
consequéncias de seu eventual colapso serdo devastadoras tanto em uma escala regional quanto
global. Nesse texto, apresento como um grande projeto de pesquisa sobre as Mudangas
Climaticas na Amaz6nia, 0 AmazonFACE, contribui em produzir essa floresta multiescalar por
meio da reconfiguracdo de suas relagdes ecoldgicas em relagdes infraestruturais. Com base nos
estudos de infraestrutura e em minha pesquisa etnografica realizada no AmazonFACE, mostro
como as incertezas associadas ao futuro da Amazonia produzem uma floresta instrumentada,
computacionalmente modelavel e que entrelaca o futuro do clima do planeta com o futuro de
sua ecologia local. Por fim, discuto como programas como 0 AmazonFACE em sua proposta
de criar um "laboratorio a céu aberto™ na Amazénia podem contribuir para pensar as ecologias
emergentes do Antropoceno, que desafiam as distin¢Ges binarias, como distingdes entre figura
e fundo.

Palavras-chave: estudos de infraestrutura, antropoceno, Amazonia, savanizagéo

Introducéo

A construcdo de infraestruturas na Amazonia brasileira tem uma longa historia e uma
particularmente marcada pela alteracdo na paisagem e pela violéncia incessante dirigida aos
povos gue vivem na regido e que sao alvos dessas grandes obras de desenvolvimento. Seja pelo
acumulo de concreto acima do solo, de projetos como belo monte (Fleury e Almeida 2013),
seja pela remocdo do solo, como a mineragéo legal ou ilegal, parte significativa das visoes sobre
a Amazonia tem relagdo com as sucessivas tentativas de controle da regido, e as sucessivas
falhas. Entre a Amazo6nia como fronteira (Faulhaber e Toledo 2001), front de modernizacéo
(Latour 2018) e centro do mundo (Brum 2019), as ciéncias das mudancgas climaticas ainda

parecem tentar captura-la em outra dimensdo, ela mesma como infraestrutura.

! Doutorando no Programa de Pos-Graduagdo em Politica Cientifica e Tecnoldgica da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp).
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Nesse texto, apresento como as nog¢des de ambiente e de infraestrutura se misturam e se
confundem em um grande projeto de pesquisa sobre a Amazonia, chamado AmazonFACE, um
tipo de empreendimento politico-cientifico que parece tentar responder aos desafios que o
Antropoceno coloca. Com base em pesquisa etnografica realizada no AmazonFACE, em
particular no laboratério de modelagem computacional do programa entre 2017-2021,
apresento alguns dos mecanismos que o AmazonFACE mobiliza que operam essa
transformacéo bilateral entre infraestrutura e ambiente, como a modelagem computacional
preditiva, as incertezas sobre o futuro da Amazoénia frente as mudancas climaticas e

Me apoio nos estudos de infraestrutura (Bowker 1995; Star e Ruhleder, 1996;
Ballestero, 2019) para mostrar que essa transformacéo € ao mesmo tempo conceitual e material,
gue sua operacao exige um engajamento continuo com a regido e demanda o delicado trabalho
de atrelar o futuro da ecologia da floresta amazonica com o futuro do clima global. Esses
entrelacamentos parecem descrever a proposta de Hetherington (2019), de que o Antropoceno
parece inverter a propria distin¢do entre ambiente e infraestrutura.

Na primeira secdo, apresento o lan¢camento da segunda fase do programa AmazonFACE
em um painel da Conferéncia do Clima da ONU (COP 26) e discuto como a fala inicial do
coordenador do programa mistura no¢des de ambiente e infraestrutura em sua descrigdo do
papel da floresta amazonica no clima global. Em seguida, apresento o modelo computacional
Daisyworld, criado na década de 80 por Lovelock e Watson como resposta as criticas a Hipotese
de Gaia da época, e discuto como ele utiliza a modelagem computacional para tornar visivel
um fendmeno que ocorre em escala planetaria e em temporalidade geologica. Depois apresento
a Hipdtese da Savanizacdo da Amazonia? formulada na década de 90 e mostro como o
AmazonFACE renova essa perspectiva ao trazer as propostas experimentais que existiam até
entdo apenas dentro dos modelos para dentro da floresta. Como concluséo, apresento uma breve

consideracao sobre algumas implicacGes para a ciéncia no Antropoceno.

O Lancamento do Programa AmazonFACE na COP 26
Em outubro de 2021, em um painel da 26° Conferéncia das Na¢fes Unidas sobre as
Mudancas Climéticas (COP 26) realizado em Glasgow, estava sendo langado um dos proximos

grandes programas brasileiros de pesquisa cientifica sobre a Amazoénia para a proxima década,

2Nos Gltimos anos, o uso do termo savanizagdo como sindnimo de um estado degradado da floresta amazénica
tem sido bastante disputado por grupos de conservacao do cerrado, ver por exemplo (ISPN 2020).
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o0 programa chamado AmazonFACE. Apesar dele ja estar em operacdo héa pelo menos 10 anos,
esse painel marca um ponto de virada no programa, pois é a consolida¢do de uma parceria com
o Servico Nacional de Meteorologia do Reino Unido (Met Office UK) que vai permitir o
desenvolvimento da chamada Fase 2 do AmazonFACE: a construcdo do enorme aparato
experimental que da nome ao proprio programa, o experimento Free-Air CO2 Enrichment
(FACE).

Figura 1 llustracdo de uma futura instalagdo experimental FACE na Amazonia.

Fonte: Grossman e Lapola (2018: 46)

Descrito pela midia nacional e internacional como uma "maquina do tempo" na floresta
ou um "laboratério a céu aberto" o aparato instrumental consiste em construir 6 estruturas
circulares de 30m de diametro e 30m de altura (chamados plots), em uma area de floresta a
60km de Manaus, proximo a estacdo de pesquisa conhecida como ZF-2 (Figura 1). Essas
estruturas serdo responsaveis por soprar CO2 continuamente nessas porcdes de floresta de modo
a manter o interior desses plots com uma concentracdo de CO2 50% maior do que a
concentracdo atual de CO2 na atmosfera, simulando uma atmosfera do futuro. Sera a primeira
vez que um experimento desse tipo sera realizado em uma floresta tropical e a expectativa é
que o experimento opere continuamente por pelo menos 10 anos. De acordo com 0s proponentes
do programa, € um projeto fundamental para reduzir as incertezas tanto sobre o futuro da
floresta amazoénica quanto sobre o futuro do clima global. Apesar do programa AmazonFACE
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levar o nome de um experimento especifico em seu nome, seu objetivo é muito mais amplo do
que apenas a realizacdo desse experimento particular, ele tem como objetivo também expandir
a pesquisa cientifica sobre as mudancas climaticas na Amazonia, como é descrito em seu plano

cientifico e estratégia de implantacdo:

O Amazon FACE é ciéncia de exceléncia em escala global e através da
cooperagdo internacional. [..] Segue na bem sucedida tradicdo do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazobnia,
considerado ainda a mais importante atividade cientifica realizada sobre os
Tropicos Umidos até hoje. O Amazon-FACE n&o se limita a ser um simples
experimento cientifico. E uma plataforma de pesquisas sobre os impactos das
mudangcas climéaticas na Amazonia, favorecendo o planejamento da economia
e 0 desenvolvimento regional sustentavel (Lapola e Norby 2014: 6).

No painel da COP 26, ap0s a introduc¢do por parte dos organizadores e de uma fala do
ex-embaixador do Reino Unido no Brasil exaltando a longa histéria de cooperacéo cientifica
entre Brasil e UK, a palavra foi passada para os dois cientistas coordenadores do AmazonFACE,
para que o projeto pudesse ser apresentado. E apds alguns agradecimentos iniciais, um dos

cientistas brasileiros comecou sua fala com a seguinte frase:

A Amazonia prové um servigo ecossistémico chave para a humanidade, ao
absorver parte significativa do CO2 presente na atmosfera e aprisiona-lo em
sua biomassa. Porém, ndo sabemos até quando isso vai durar (Coordenador do
AmazonFACE 2021, traducéo propria).

Nessa pequena frase de abertura estdo consolidadas décadas de pesquisa sobre a
Amaz0nia, tanto sobre sua ecologia local, quanto sobre suas relagdes com o clima global. Mas
ela contém, também, uma compreensao bastante particular sobre a floresta: de que ela ndo existe
apenas como parte do planeta, mas que a floresta cumpre uma funcéo. De que a Amazonia tem
um papel de suporte que, através de suas conexdes com os fluxos globais de matéria e energia,
garante a continuidade da habitabilidade do planeta, mas que devido a prdpria agdo humana,
tem sua continuidade material ameacada, 0 que coloca a propria habitabilidade do planeta em
questdo. Uma nogéo de floresta ndo apenas como legado de um passado profundo ou promessa
de um desenvolvimento futuro, mas uma entidade (por falta de um termo melhor) que atravessa

escalas temporais e espaciais, e atua como a base material para a Vida no planeta.
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Essa intensificagcdo simultanea da compreenséo sobre as conexdes entre 0s sistemas
Vivos e ndo vivos, e das incertezas sobre o futuro, que estdo presentes na fala do coordenador
do AmazonFACE, é capturada de forma bastante acurada pelo termo Antropoceno. Um termo
cunhado por Crutzen e Stroemer (2000) para descrever a época atual do planeta, onde os efeitos
da agdo humana é equiparavel a forcas geoldgicas, o que significa que a extensdo e duracéo dos
impactos ambientais das mais diversas atividades humanas € equivalente aos acontecimentos
geoldgicos e que vao durar, provavelmente, para além da temporalidade humana. Um periodo
marcado pela perturbacéo das dualidades modernas entre natureza e cultura (Chakrabarty 2009;
Latour 2017). Ou como observa Chakrabarty (2019: 5) um periodo onde o globo da
globalizacgdo (histéria humana) se cruza com o globo das mudancas climéticas globais (histéria
do planeta). Apesar das inumeras criticas ao termo Antropoceno, como Haraway (2016): o
termo parece capturar uma dimensao central da fala do co-coordenador do AmazonFACE: que
a escala da acdo humana ndo é facilmente separavel da escala global do clima e que o futuro do
clima global e, portanto do planeta, esta contido no futuro da ecologia local da Amazonia.

Hetherington (2019) observa que as no¢des de ambiente e infraestrutura compartilham
muito em suas delimitacdes conceituais. Ambos os termos podem ser pensados como um
mecanismo para definir a extens@o espacial da acdo humana, aquilo que a circula, precede e
condiciona silenciosamente. A distincdo entre os dois termos se da a partir da perspectiva
humana sobre a precedéncia ontoldgica de ambos: 0 ambiente precede a infraestrutura, da
mesma forma que uma paisagem precede o projeto de um ponto, que precede a construcdo da
ponte. Nessa formulacdo bastante simples, como observa o autor: "o ambiente é a infraestrutura
da infraestrutura” (Hetherington 2019: 6, traducdo propria). No antropoceno, porém, esse
mecanismo de distingdo ndo é mais suficiente, pois séo as infraestruturas globais de transporte
e consumo que produzem o ambiente onde essas proprias infraestruturas sao construidas.

A propria nogdo de infraestrutura depende, como lembra Hetherington (2019), de uma
operacdo de distingéo entre o que é figura e o que é fundo (figure-ground inversion). A propria
nocdo de infraestrutura é, portanto, uma operacdo analitica que acontece nesse momento de
distin¢do, onde um elemento que aparece como o suporte de outro, é chamado de infraestrutura
(Miguel 2020). Uma operagdo que Bowker (1995) chama essa abordagem de "inversdo
infraestrutural”, uma forma de trazer para o primeiro plano os elementos que sao apagados das
historias dos grandes sistemas tecnologicas, como os padrfes, normas, técnicas burocraticas e

ferramentas administrativas, em favor das historias herdicas de seus inventores, mesmo sendo
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esses 0s elementos que configuram a condi¢do material para o funcionamento desses sistemas.
Essa operacdo revela o carater relacional das infraestruturas, como observa Star e Ruhleder
(1996), pois uma infraestrutura sé sai do primeiro plano (se torna invisivel) para aqueles que
ndo sdo 0s responsaveis por construi-las, repara-las ou afetados por elas. Por exemplo: para um
cozinheiro que abre uma torneira na cozinha, o sistema de distribui¢do de &gua é invisivel; ele
ndo precisa se preocupar com os detalhes do seu funcionamento, enquanto que para um
encanador, esse sistema é o objeto de atencdo. A extensdo do sistema de distribuicdo de agua
SO se torna visivel para o cozinheiro caso este pare de funcionar. Nesse sentido, a operacao de
"inversdo infraestrutural” é analoga ao efeito da falha, um momento onde o fundo é trazido ao
primeiro plano. Para Hetherington (2019) o Antropoceno ocasiona uma inversdo da inverséo
infraestrutural, onde figura e fundo ndo sdo mais facilmente distinguiveis, dobram-se um sobre
0 outro em um movimento de retroalimentacdo (Miguel 2020).

The Anthropocene as infrastructural moment is one in which infrastructural

inversion is itself inverted, and in which the political stakes of material
structures and historical analyses fold into each other (Hetherington 2019: 8).

Esse avanco de uma noc¢do sobre a outra ndo é apenas conceitual, mas produto também
de um processo que Andrea Ballestero (2019) chama de infraestruturagdo: o processo de como
fendmenos ambientais sdo objetificados em recursos naturais. Ao descrever o caso de um
aquifero que tem sua capacidade de fornecimento de 4gua estudada para avaliar a possibilidade
de construcdo de um condominio na regido de Sardinal na Costa Rica, a autora observa a
importancia dos mecanismos de distin¢do entre figura e fundo entre os proprios engenheiros
que estdo produzindo um relatério técnico sobre o aquifero. Um relatério que tem como efeito
separar 0 aquifero das relacdes ecoldgicas e geologicas em que ele esta imerso e as rearranjar
de acordo com as necessidades de disponibilidade de agua para o projeto residencial,
transformando o aquifero em um em um reservatdrio de agua. E o calculo do fluxo do aquifero
como reservatorio, e as consequentes disputas entre as populacdes locais e 0s proponentes do
projeto, sobre o que significa essa taxa, que vai inscrever no aquifero a possibilidade de ser
integrado a infraestrutura de saneamento da regido e cumprir a fungdo de provedor de &gua
potavel.

Como observa Ballestero (2019), apesar dos mais avancados equipamentos de medicéo,
os fenbmenos ambientais costumam resistir em serem capturados apenas em sua dimensao

funcional, seja pela inerente subterraneidade do aquifero que dificulta que lhe sejam
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estabelecidas fronteiras territoriais claras ou pelas movimentagdes politicas das populacdes
locais que utilizam esse corpo d'agua e se veem agora com sua autonomia hidrica em risco.
Quando tomadas como infraestruturas, observa a autora, as entidades ambientais sdo
concebidas a partir de sua funcéo, os aquiferos, por exemplo, tomam a forma de receptaculos
que armazenam agua e sdo descritos apenas como tanques a espera do uso humano. Como
observa a autora: "At once fundamental to life and hidden from it, we often make aquifers
thinkable as infrastructures; as reservoirs of water for human use" (Ballestero 2019: 21). Mas a
dimensdo funcional ndo € a Unica gque estd em jogo no processo de infraestruturacdo, como

observa a autora recorrendo aos estudos de infraestrutura:

But on top of these functional capabilities, infrastructures are also powerful
material forms where social consciousness about desired futures and the order

of political life are lived, opened up, or closed off (Ballestero 2019: 21).

Assim, atentar para esse processo de infraestruturacdo ¢ uma forma acessar alguns dos
pressupostos ontoldgicos que permitem que tais entidades sejam transformadas apenas em suas
dimensGes funcionais. Assim como Ballestero (2019) descreve as dificuldades dos engenheiros
em distinguir o aquifero do que n&o € aquifero e o conceitualizar como um reservatorio de agua,
a operacado de conceitualizacdo da Amazonia como um reservatério (de CO2 no caso da fala do
coordenador do AmazonFACE) depende da mobilizacdo de uma série de elementos conceituais

e imaginarios sobre o passado, o presente e o futuro da floresta amazénica.

Invertendo figura e fundo por meio da modelagem computacional: o0 Modelo Daisyworld

Star e Ruhleder (1996) observam que uma infraestrutura ndo € simplesmente um objeto,
mas é fundamentalmente um conceito relacional, uma propriedade relacional que sé faz sentido
levando em consideracao o seu uso. O que significa dizer que as propriedades que caracterizam
uma infraestrutura, como transparéncia, embeddedness, etc (Miguel, 2020) ndo estdo
universalmente distribuidas para todas as entidades que se relacionam com ela, humanas ou
ndo. De acordo com as autoras, a questao nao é se algo é ou ndo uma infraestrutura, mas quando

algo € uma infraestrutura. Como descrito no ja classico exemplo:

Within a given cultural context, the cook considers the water system a piece
of working infrastructure integral to making dinner; for the city planner, it
becomes a variable in a complex equation (Star Ruhleder 1996: 113).
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Como lembra Star e Ruhleder (1996) e Larkin (2013) é importante ter em vista que essa
inversdo infraestrutural € sempre uma operacao analitica e ndo uma propriedade natural de um
objeto, "infrastructures are not, in any positivist sense, simply “out there.” The act of defining
an infrastructure is a categorizing moment™ (Larkin 2013: 330).

Recordando essa dimensdo analitica e relacional dos estudos de infraestruturas,
Ballestero (2019) lembra que a "inversdo infraestrutural” é uma operacdo de distin¢do e
inversdo entre figura e fundo. Tal operacdo esta, talvez, mais relacionada com a capacidade de
guem faz analise de efetivar essa transformacdo do que com o que se pretende inverter. Uma
capacidade que nem sempre é simples de se executar, como deixa claro a propria proposta do
Antropoceno (Ballestero 2019). Essa dificuldade é expressa no caso que a autora descreve sobre
0 aquifero, um fendmeno ambiental que tem como definicdo a propria indistingdo entre figura
(a &gua) e fundo (o solo, a rocha). Sua conceitualizacdo como reservatorio de agua - sua captura
como recurso - depende do emprego de uma série de técnicas, pois como lembra a autora, como
ele ndo é visivel ou sensivel aos olhos humanos, para conceitualiza-lo € preciso um outro tipo
de visdo. Uma visao oferecida por dados hidroldgicos, geoldgicos e arranjados em modelagens
computacionais. O que se torna visivel através desses dispositivos, em conjunto com 0s
mecanismos juridicos e imobiliarios do caso, é uma série de valores sobre o fluxo de &4gua do
aquifero, quando ele capta por ano, quanto ele armazena e, consequentemente, quanto é possivel
retirar dele, ou seja, conceitualiza o aquifero como uma infraestrutura de abastecimento de 4gua
potavel (Ballestero 2019).

No caso da fala do co-coordenador do AmazonFACE, a inversdo infraestrutural
executada, de tirar a floresta dos bastidores e coloca-la em primeiro plano como suporte da vida
humana, mobiliza dois dispositivos: 1) a nogdo do planeta como um um sistema acoplados entre
o0s elementos vivos e ndo vivos; 2) o uso de modelos computacionais para tornar visivel esses
fendmenos ambientais que ndo podem ser experimentados pelo sistema sensorial humano. Dois
dispositivos que sdo hoje a base para parte significativa das ciéncias sobre as mudancas
climaticas.

Talvez o episodio que descreve de forma mais clara a relacdo entre esses dois
dispositivos seja 0 modelo computacional apresentado por James Lovelock e Watson em 1983
como uma resposta aos criticos da Hipotese de Gaia. Lovelock e a biologa evolucionista Lynn
Margulis séo principais proponentes da Hipotese de Gaia: uma hipétese desenvolvida na década

de 60 e 70 que propGe que o0s seres vivos de um planeta poderiam regular coletivamente o
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ambiente global, incluindo a composi¢do quimica da atmosfera, dos oceanos e o clima global
(Lenton e Dutreuil 2020).

A Hipdtese de Gaia e seus proponentes foram extensivamente criticados por cientistas
dos mais variados campos desde a primeira publicacdo Lovelock e Margulis (1974), como por
Dawkins, Doolittle e Kirchner, e parte significativa da critica era direcionada a proposta da
autorregulacdo: de que a Vida no planeta é responsavel por manter as condigdes planetérias,
como temperatura e concentracdo de oxigénio na atmosfera, em limites favoraveis a
continuidade da vida no planeta, um mecanismo que a Hipotese de Gaia chama de Homeostase
(Lovelock e Margulis 1974). Parte da critica argumentava que tal mecanismo sé seria possivel
se houvesse uma intencionalidade planetaria operando, pois a condicdo de vida ideal para cada
organismo é muito diferente. Portanto, quase que como uma piada, seria necessaria uma espécie
de convencao anual de todos os organismos vivos para decidir qual a temperatura ideal do
planeta (Dutreuil 2014). Algo que n&o parece ser possivel. Para Lovelock, porém, esse processo
de autoregulacdo néo precisaria de intencionalidade para existir.

O objetivo do modelo Daisyworld era demonstrar a possibilidade de que a homeostase
poderia emergir de um sistema sem a necessidade de intencionalidade. Para tal, Lovelock e
Watson (1983) descrevem um planeta imaginario que é habitado por apenas dois tipos de
margarida, brancas e pretas, e iluminado por uma estrela parecida com o nosso Sol. Nesse
planeta, a temperatura de sua atmosfera é determinada apenas pela radiacdo recebida da estrela
que o ilumina e o quanto sua superficie consegue refletir dessa radiacéo. O seu sol, assim como
0 Sol da Terra, estd em constante aumento de temperatura ao longo das eras. Daisyworld é
habitado por apenas dois tipos de margaridas, uma branca que reflete mais a radiacdo do sol e
uma preta, que absorve mais a radiacao solar. Assim, a temperatura do planeta é determinada
pela proporgdo que cada tipo de margarida ocupa na superficie devido a quantidade de radiacdo
que é refletida, o albedo. Ou seja, em Daisyworld, a atmosfera e a biosfera séo componentes
acoplados.

Os autores exploram o modelo em dois cenarios distintos: primeiro, o planeta sem vida;
e segundo o planeta com vida. No primeiro cenario, a temperatura do planeta aumenta conforme
a temperatura do sol aumenta e a temperatura habitavel dura apenas o tempo em que o sol se
mantém nesse mesmo espectro de temperatura. No segundo cenario, a temperatura do planeta
aumenta inicialmente, conforme a temperatura do sol aumenta, mas logo se estabiliza em um

espectro que permite as margaridas existirem por um longo periodo, mesmo que a temperatura
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do sol continue crescendo. O que ocorre é que: conforme a temperatura no planeta aumenta
devido ao aumento da temperatura solar, as margaridas pretas ficam mais quentes primeiro e
morrem, dando oportunidade para o aumento da populacdo das margaridas brancas, que
diminuem a temperatura do ambiente por refletir mais a radiacéo solar, isso resfria o planeta
até um ponto que as margaridas brancas comecam a morrer de frio, dando espago para o
crescimento da margaridas pretas que comegam a esquentar o planeta novamente, iniciando um
novo ciclo. Diferente do planeta vazio, no cenario com vida, a temperatura do planeta aumenta
até o limite da habitabilidade das margaridas e depois passa um longo periodo de tempo sendo
modulada ao redor da temperatura de sobrevivéncia das margaridas, criando assim um periodo
estendido de habitabilidade no planeta, para além do periodo em que o sol esta dentro desse
espectro de temperatura.

Através desse modelo computacional, Watson e Lovelock (1983) concluem que
"regardless of the details of the interaction, the effect of daisies is to stabilise the temperature
[of the planet]"(idem: 284). O que o modelo mostra é uma relacdo circular entre como o
ambiente define as possibilidades de vida no planeta e como a vida no planeta altera o ambiente.
Essas duas escalas, da propriedade de um ser vivo (a cor da margarida) e um propriedade do
planeta (sua temperatura) estdo conectadas pelos ciclos de feedback que alteram a todo
momento a distribuicdo populacional desses seres. A margarida preta produz um feedback
positivo em relagdo ao aumento de temperatura do sol e a margarida branca um feedback
negativo.

Em uma formulacdo mais branda, o Daisyworld mostra que em um planeta concebido
como um sistema acoplado entre atmosfera e biosfera, os organismos ndo apenas se adaptam
ao seu ambiente, mas também o modificam profundamente. De forma simplificada, lembrando
a formula circular de Hetherington (2019), a Vida é a infraestrutura da propria Vida.

O Daisyworld tenta demonstrar, talvez, a conclusdo mais importante da Hipotese de
Gaia (e a mais polémica), que a separacdo entre vivo e ndo vivo € apenas uma distin¢ao
analitica, resultado das escolhas das escalas temporais e espaciais de analise. Como observa

Lenton e Dutreuil (2020) sobre a conclusao da Hipotese de Gaia:

[...] if living beings produce their environment, then their material boundaries
no longer stop at their membranes and epidermis; rather, they expand as far as
their influence on the “geological” environment can reach. Thus, what was
beforehand thought of as “abiotic,” such as the atmosphere, can now be seen
as an extension of Life “like the fur of a mink or the shell of a snail (idem: 5).
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Essa viséo radical sobre a vida no planeta néo foi totalmente incorporada na agenda de
pesquisa das Ciéncias do Sistema Terrestre. Porém, mesmo que em menor intensidade, a
perspectiva de que a biosfera afeta o clima em escala global, e ndo apenas é afetado por ele, é
cada vez mais presente nas pesquisas sobre as mudancas climaticas. Isso fica claro com o
crescente acoplamento, a partir dos anos 2000, de modelos de mudanca do uso do solo e
modelos de vegetacdo nos grandes modelos climaticos globais utilizados nos relatérios do
IPCC, que antes so consideravam o clima como resultado da dindmica entre a atmosfera e 0s
oceanos (Prentice e Cowlin 2013).

Como lembra Dutreuil (2014), talvez tdo importante quanto a concluséo do Daisyworld,
de descrever um mecanismo possivel para a homeostase proposta pela hipotese de Gaia, seja 0
mecanismo argumentativo para tal, a construcdo de um modelo computacional, uma pratica

cientifica hoje central para as discussdes das mudancas climaticas (Miguel 2019):

It is worth noting that the very first answer to critiques [of homeostasis] did
not take the form of verbal arguments addressing the status of natural
selection, or of the import of elements from general philosophy of science
(those came later in the debate), but was the publication, by Watson and
Lovelock (1983), of a simple computational model: Daisyworld (Dutreuil
2014:. 3-4).

Como lembra Ballestero (2019), modelos sédo fundamentais no estudo de entidade que
ndo sdo evidentes para 0 aparato sensorial humano, pois eles ndo apenas tornam algo possivel
de ser estudado, mas também"[models] brings into existence that which cannot be observed as
awhole"(idem, p. 32). O que um modelo faz ndo é apenas reduzir ou representar um fenémeno,
mas como lembra Ballestero (2019) recordando o trabalho de Natasha Myers (2015), 0 que um
modelo faz é tornar (to render) determinados mundos "visible, tangible and workable™" (Myers
2015: 18).

Watson e Lovelock (1983), associados a Hipotese de Gaia, realizam uma inverséo entre
figura e fundo bastante peculiar, que tenta desestabilizar a propria hierarquizacdo que o
movimento analitico promove, colocando figura e fundo em uma relacdo dindmica e bi-
direcional (Miguel, 2020), ou nos termos de Hetherington (2019) o que ocorre é uma inversdo
da inverséo infraestrutural. E claro que nem o Daisyworld nem a Hip6tese de Gaia inauguram
as nocOes de feedbacks ou sistemas complexos, mas talvez seja possivel dizer que a conjuncgéo

entre a perspectiva de sistemas e a pratica de modelagem contribuiram em sedimentar a propria
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nocgdo atual de Ciéncia do Sistema Terrestre e da modelagem climatica, que compreende o
planeta terra como um sistema de componentes acoplados (Lenton 2016).

A Hipdtese da Savanizacdo da Amazonia e sua Renovacao

Assim como no Daisyworld, sdo 0os modelos computacionais preditivos que tornam
visiveis parte significativa dos elementos que alimentam os debates sobre o futuro da floresta
amazonica. Essa incerteza é claramente articulada na frase de um dos coordenadores do
AmazonFACE em sua fala inicial na COP 26, onde depois de atestar a importancia da
Amazoénia para o clima global, ele complementa: "porém, ndo sabemos até quando isso vai
durar". Essa incerteza, é claro, esta na propria justificativa do programa AmazonFACE. No
AmazonFACE essa incerteza é incorporada em um processo ecoldgico bastante particular,
sobre como o0 aumento do CO2 atmosférico vai afetar a composicao geral da floresta. A questédo
é se no fim do século XXI a Amazénia vai continuar a ser uma floresta tropical, se ela vai se
tornar mais descontinua, se ela vai se tornar uma savana, ou algum outro tipo de vegetacdo ndo
analoga a atual.

Apesar da discussdo sobre a continuidade da floresta ndo ser nova, como a discussao
sobre carrying-capacity, a discusséo atual que o AmazonFACE se localiza, tem origem em uma
ideia bastante particular sobre o colapso da floresta amazonica, a chamada "Hipo6tese da
Savanizacdo da Amazonia™ (Nobre et al., 1991), apesar do artigo ndo utilizar esse termo. No
artigo, os autores apresentam um modelo climatico acoplado entre biosfera e atmosfera, como
em Daisyworld, porém, este modelo ndo pretende ser uma pardbola sobre um planeta
imaginario, mas sobre como observar os autores em um modelo realistico. Interessados nos
efeitos climaticos regionais do desmatamento da Amazonia, 0s autores apresentam o modelo
em dois cenarios: 1) no primeiro, o modelo é alimentado com parametros climaticos da época,
a degradacdo atual da floresta e a taxa de desmatamento calculada através da analise de uma
série histdrica; 2) no segundo cenario, toda a vegetacéo tropical da regido € substituida pelo tipo
de vegetacdo que aparece depois do desmatamento, o pasto degradado, composto por uma
combinacdo de gramas e arbustos. O primeiro cenario, que contém a vegetacdo atual, apresenta
como resultado um clima semelhante ao atual em termos de temperatura e precipitagédo. O
cenario 2, que imagina uma Amazonia sem a floresta tropical, apresenta como resultado um
clima bastante diferente do atual para a regido, com temperatura do solo 3 graus mais quente e

precipitacdo reduzida, ou seja, com caracteristicas proximas as do cerrado brasileiro. O que o
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modelo mostra é a extensdo da responsabilidade da vegetacdo na composicao do clima regional

amazonico. Comparando os dois resultados os autores comentam:

The predicted decrease of precipitation, evapotranspiration, relative humidity,
and increase of surface temperature, accompanied by a lengthening of the dry
season, might imply that a different type of vegetation would be in equilibrium
with the climate simulated for the deforestation case, most likely a savannalike
vegetation such as the "cerrado" of central Brazil (Nobre et al 1991: 981).

Como concluem os autores, o clima resultante do desmatamento massivo da Amazonia
ndo é analogo ao clima com a floresta preservada. Esse novo clima tornaria inviavel a
sobrevivéncia das espécies de plantas que habitam hoje a Amazbnia, mas sdo condicdes
bastante proximas das regiGes onde habitam as plantas do cerrado. Tdo importante quanto a
extensdo do desmatamento € a sua distribuicéo espacial, ou "geometria” (Nobre et al, 1991, p.
981), pois a capacidade de manutencdo da floresta também esta ligada, além das condices
climaticas, as complexas relacdes ecoldgicas que a compdem.

E importante lembrar do momento particular da discussdo ambiental nesse momento,
onde a politica ambiental nacional comegava a encarar os resultados das politicas de ocupacao
e desmatamento que marcaram as décadas da ditadura (mas que também marcariam 0s anos
90), como mostra (Monteiro et al 2014; Hecht e Rajdo 2020), é nesse contexto que a publicacédo
de Nobre et al (1991) aparece, consolidando e rearticulando parte importante das pesquisas
realizadas até entdo. O avancar das discussdes sobre as mudancas climéticas a partir dos anos
90 e anos 2000 (Monteiro et al 2014) coloca novos ares nas discussdes sobre o futuro da floresta
amazonica. A questdo agora ndo era apenas as ameacas que vinham através do modelo
predatorio de desenvolvimento baseado no desmatamento, que equaciona ocupagdo com
destruicdo, mas tambeém aquelas ameacas que vinham dos fluxos globais de matéria e energia,
comumente figurados como fluxos de CO2 pelas ciéncias das mudancas climaticas, como
mostram o particularmente influentes publicacGes de White (1999). Ou como ouvi diversas
vezes do coordenador do AmazonFACE ao longo de minha etnografia: "do ponto de vista da
atmosfera, ndo existe floresta intocada™.

No contexto do AmazonFACE, o artigo de Lapola, Oyama e Nobre (2009), de autoria
do mesmos cientistas de quem destaquei a fala na COP 26, é particularmente importante. Mais
uma vez utilizando um modelo computacional preditivo, o artigo apresenta uma outra
possibilidade de colapso da floresta, que vem a somar com o desmatamento. No artigo, 0s

autores apresentam um modelo que produz previsdes sobre a distribuicdo de vegetacdo da
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Amazénia para o final do século XXI (2070-2099) a depender das condi¢bes climaticas
inseridas. O que diferencia 0 modelo em questdo, é que ele considera os processos fisioldgicos
vegetais relativos as interagdes com CO2 e com a agua, 0 que permite explorar diferentes
formas que a vegetacdo pode responder ao clima do futuro.

No artigo, o modelo é alimentado por dados climéticos de temperatura e precipitacdo
derivados de 14 modelos climéticos globais acoplados oceano-atmosfera utilizados no IPCC
AR4, em conjunto as projecdes de concentracao de CO2 atmosféricos previstos para o final do
século XXI, também presente no IPCC AR4. Mais do que um futuro catastrofico para a floresta,
0 que o artigo conclui é que existe uma incerteza fundamental sobre seus possiveis futuros, uma
incerteza relacionada a intensidade e duracdo do fenbmeno chamado Fertilizacdo por CO2.

Como conclui o artigo:

Our simulations show that if, in the future, CO2 fertilization effect does not
play any role in tropical ecosystems then there must be substantial biome shifts
in the region, including substitution of the Amazonian forest by savanna.
Otherwise, [if CO2 fertilization plays a role,] impacts could be less
catastrophic, while most of Amazonia would remain the same. [...] In view of
the uncertainties associated with long-term response of tropical ecosystems to
increased CO2 [...], this study points out the urgent need of long-term
experimental studies on the effects of rising CO2 [...] on these ecosystems
(Lapola, Oyama e Nobre 2009: 14).

A fertilizacdo por CO2 é um fenémeno bastante particular no mundo vegetal. A ideia
geral é que o aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera pode aumentar a capacidade das
plantas de capturar carbono, uma vez que o CO2 é um dos elementos principais da fotossintese,
juntamente com a &gua e a radiacdo solar. Associado ao aumento da produtividade da planta, o
aumento da concentracdo de CO2 também esta relacionado ao uso mais eficiente de 4gua pelas
plantas, isso pois os estdbmatos (estruturas no verso das folhas responsaveis por fazer trocas
gasosa, como capturar CO2 do ar) diminuem sua abertura na presenca de CO2, diminuindo a
perda de moléculas de &gua por evapotranspiracdo. Esse carbono adicional captura seria
estocado nos tecidos vegetais (tronco, raiz ou folhas) por longos periodos de tempo, diminuindo
a velocidade das mudancas climéticas e funcionando assim quase que como um mecanismo
automatico de mitigacdo das mudancas climaticas globais. A floresta funcionaria como um
sumidouro de carbono ainda mais eficiente, aumentando sua capacidade de estocar carbono
(Lapola e Norby 2014).
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Caso o fendbmeno n&o ocorra, ou ocorra em baixa intensidade, as previsoes sdo para o
fendmeno chamado Forest Dieback. A proposta de que quebrada a condicdo climética e
ecologica para a continuidade da existéncia da floresta, seja pelo aumento da temperatura global
ou pelo aumento do desmatamento, causaria morte gradual de sua vegetacdo, fazendo com que
a enorme quantidade de carbono armazenado em seus tecidos e no solo sejam gradualmente
liberados na atmosfera, aumentando ainda mais as emissfes de CO2 e agravando as mudancas
climaticas. Ou seja, a floresta passaria de sumidouro para uma fonte de carbono (Lapola e Norby
2014).

O efeito de fertilizacdo por CO2 ja foi estudado em laboratério e observado em
experimentos FACE em biomas temperados, porém nunca foi estudado de forma profunda em
florestas tropicais (Lapola e Norby 2014). A incerteza que Lapola et al (2009) apontam é
justamente sobre a existéncia e duracdo desse fendbmeno e suas peculiaridades para a regiao
amazonica. Em uma publicac&o mais recente, Lapola (2019), o coordenador do AmazonFACE
comenta ndo mais apenas sobre a necessidade, mas a urgéncia de se realizar um experimento
do tipo FACE na Amazénia, pois apenas os dados oriundos de modelos e simula¢Bes nao séo
mais suficientes para esclarecer essa incerteza central sobre o futuro da floresta e
consequentemente o futuro do clima do planeta.

A incerteza sobre o fendmeno da fertilizagcdo por CO2 na Amaz6nia é o elemento que
anima os esforgos da equipe do AmazonFACE na implantagdo do programa, na construcdo das
enormes torres de dispersao de CO2, no desafio logistico da construcao dessa complexo aparato
experimental na floresta, no transporte de tanques de CO2 e no desafio institucional de manter
um grande projeto cientifico em funcionando na Amazonia e continuar a historia da integracéo
cientifica da Amazoénia no que Edwards (2010) chamou de infraestrutura global de producéo
de conhecimento sobre as mudancas climaticas.

A inversdo que o AmazonFACE realiza é conseguir localizar a incerteza sobre o futuro
do clima do planeta na particularidade do funcionamento da ecologia da Amazo6nia. Os fluxos
de matéria e energia, em sua figuracdo de CO2, viajam desde suas mdaltiplas origens até a
Amazonia e se conectam, na escala molecular, as pequenas estruturas no verso das folhas,
chamadas estdmatos, que sdo responsaveis por capturar o CO2 da atmosfera para realizar a
fotossintese. O futuro da maior floresta tropical do planeta, responsavel por absorver ao menos
11% da producéo total de CO2 planetéario, se conecta ao futuro do clima global através da

capacidade de absorc¢do de uma estrutura foliar que mede, na Amazonia, entre 11 e 80 um. E
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dessa associagdo do futuro da floresta com o futuro do clima do planeta aparecem os dois
fendmenos, o Dieback e a fertilizagdo por CO2, quase como 0postos.

A possibilidade dessa inversdo, € claro, depende da longa historia de mobilizacéo
socioambiental pela Amazonia que faz dela "o centro do mundo”, na frase de Eliane Brum
(2019) repetida em diversos eventos cientificos sobre a Amazoénia. Mas como bem lembra
Monteiro (2015) e Hecht e Rajdo (2020), as politicas de gestdo territorial da Amazonia sempre
estiveram intimamente ligadas com as visGes cientificas do lugar, mesmo que de forma
antagoénica.

A definigdo de Larkin (2013) sobre as infraestruturas "infrastructures are matter that
enable the movement of other matter” (idem, p. 329) parece descrever bem a proposta do
programa AmazonFACE, de ndo apenas realizar um experimento, mas ser "uma plataforma de
pesquisas sobre os impactos das mudancas climaticas na Amaz6nia, favorecendo o
planejamento da economia e o desenvolvimento regional sustentavel."(NORBY e LAPOLA,
2014:6). Porém, talvez seja a definicdo em Star e Ruhleder (1996) que mais contribui para
compreender a continua transformacdo da Amazénia: "an infrastructure occurs when the
tension between local and global is resolve” (idem, p. 114). O AmazonFACE demonstra o
trabalho continuo que é necessario para entrelagar o futuro do clima ao futuro da floresta , seja
ele conceitual como a renovacdo da hip6tese da savanizacdo, inovagdo técnica na construgéo
dos plots experimentais, ou organizacionais como a parceria com o0 Servigo Nacional de
Meteorologia do Reino Unido (Met Office UK) e o lancamento na COP 26. E ao observar 0s
imaginarios, a primeira vista contraditorios, que circulam o programa como "laboratoério a céu
aberto", "maquina do tempo na floresta" (Autran, 2020), "modelo na vida real", "floresta hi-
tech™, parece ressoar com o colapso de diferencas, como natureza e cultura, proposto pela nogéo

de Antropoceno.

Considerac0es Finais

Como lembra Ballestero (2019) esses instrumentos de tornar visiveis os fendmenos
ambientais, como os modelos computacionais, 0s grandes projetos, os satélites, etc, estdo
sempre emaranhados em rela¢fes de poder. Categorizar algo como infraestrutura é, assim,
sempre uma proposic¢do politica. O movimento analitico, e também material, de separar figura
e fundo é sempre um compromisso politico, pois envolve uma decisao sobre o que € visto como

infraestrutural e o que é deixado de lado (Larkin 2013).
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No cenario atual de aumento do desmatamento e uma politica ambiental que contraria
e desautoriza a ciéncia feita na Amazonia, a questdo se torna sobre como equacionar o que se
perde na apreensao da floresta por meio apenas de sua dimensao funcional - como infraestrutura
- @ 0 que se ganha no sentido da conservacdo material da floresta e daqueles que a habitam.
Como bem lembra Latour (2016), infelizmente, as alterac6es climaticas s6 sdo perceptiveis por
meios dos instrumentos cientificos que, muitas vezes, foram criados pelos proprios agentes da
devastacdo, como € o caso da tecnologia de perfuracao de gelo, por exemplo. A grande ironia,
como lembra Hetherington (2019), é que a inversao que 0 Antropoceno executa parece colocar
em evidéncia a propria natureza onde as infraestruturas sdo construidas e colocar a humanidade
de frente com a base material que sustenta a vida no planeta.

Bonelli e Walford (2021) propdem que o conceito de Antropoceno ndo apenas torna
visivel algo que estd em colapso, mas promove um colapso generalizado da diferenca.
Diferencas culturais, politicas, sociais e cosmoldgicas colapsam em uma trajetdria Unica e
universal em direcdo a catastrofe. Tal articulacdo arrisca esconder a prépria dimenséo politica
do Antropoceno e as possibilidades outras de pensar e existir. A0 mesmo tempo, 0s autores
caracterizam o Antropoceno através de Fortun (2012): como um tempo de paradigmas exaustos
ou exauridos, onde "assim como 0s recursos da terra estdo se esgotando "nossos™ recursos
conceituais também estdo" (Bonelli e Walford 2021). Em contrapartida, os autores propdem
uma figura interessante para tentar ndo perder de vista a dimensdo material do colapso
generalizado do Antropoceno sem ter de embarcar em uma narrativa universalizante, a figura
do tabapot.

Emprestada da pesquisa de Wagner (2018) sobre os Tolai da Nova Bretanha Oriental
na Papua Nova Guiné, tabapot se refere a uma habilidade particular de alternar entre figuracoes
aparentemente contraditérias, uma habilidade "[of] shifting our attention between what we
might think of as mutually opposed intellectual positions, in a series of figure-ground reversals
between Knowledge And Its Limits And Excesses; Between Practice And Its
Exhaustion”(Bonelli e Walford 2021: 30). Uma forma n&o totalizante, mas sim alternante, que
tenta possibilitar ndo perder de vista: nem ambiente e nem infraestrutura, nem particularidade

e nem universalidade, nem o perigo do colapso e nem a poténcia da diferenga.
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