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ARAYARA

RESUMO

O fraturamento hidraulico surge, em 1949, como uma técnica de estimulag@o de reservatdrios convencionais de
petrdleo e gas, aplicavel as formagdes de permeabilidade moderada, com o objetivo de restaurar ou incrementar
a condutividade proéxima ao pogo. Ao longo de décadas, a técnica passou por sucessivos aprimoramentos
tecnologicos que culminaram, a partir dos anos 2000, na sua aplicagdo intensiva em recursos ndo convencionais,
notadamente os hidrocarbonetos contidos em rochas sedimentares de folhelho (shale, em inglés), também
conhecidas no Brasil como xisto. Essa inflexdo tecnologica permitiu a recuperagdo de grandes volumes de gas
natural féssil e levou os Estados Unidos a um crescimento vertiginoso da produgao, alterando profundamente o
cenario energético daquele pais. Entretanto, a expansao do fracking em folhelhos esteve associada a impactos
ambientais, sanitarios e sociais sem precedentes, amplamente documentados na literatura cientifica
internacional. Ha hoje um consenso técnico-cientifico de que o fraturamento hidraulico aplicado a recursos nao
convencionais ¢ uma atividade de elevado potencial lesivo, associada a contaminacdo de aguas superficiais e
subterraneas, degradacdo da qualidade do ar, emissoes fugitivas de metano, geragdo de residuos altamente
contaminantes, sismos induzidos e aumento de desfechos adversos a saude humana, incluindo efeitos
respiratorios, cardiovasculares, reprodutivos e neurologicos. Em particular, os riscos aos recursos hidricos
subterraneos sdo considerados criticos, com possibilidade de danos irreversiveis e tecnicamente irremediaveis.
No Brasil, tais evidéncias fundamentaram um bloqueio juridico e institucional & aplica¢do do fraturamento
hidraulico em recursos ndo convencionais em diversas bacias sedimentares, decorrente de a¢des civis publicas e
decisdes judiciais baseadas no principio da precaucao. Esse entendimento € corroborado por posi¢des técnicas
contrarias a atividade expressas por instituicdes centrais da governanga hidrica e ambiental brasileira, como a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
e o Ministério Publico Federal (MPF), além de entidades da sociedade civil organizada, que destacam os riscos
elevados a seguranga hidrica, a saide publica e a0 meio ambiente. Embora o fraturamento hidraulico seja
utilizado no Brasil desde 1961 para a estimulagdo de reservatdrios convencionais, essa aplicagdo apresenta
diferengas técnicas, operacionais ¢ de escala profundas em relacdo ao fracking em folhelhos, ndo sendo
comparaveis quanto aos riscos e impactos associados. A intensificacdo do uso de agua, de milhares de
substancias quimicas ¢ de redes complexas de fraturas caracteriza o fraturamento ndao convencional como uma
atividade substancialmente distinta e mais danosa. Nesse contexto, este estudo busca: (i) evidenciar as
diferencas técnicas e conceituais entre o fraturamento hidraulico convencional ¢ nao convencional; (ii)
sistematizar os riscos ambientais, sanitarios e socioecondmicos associados ao fracking em recursos nao
convencionais; e (iii) demonstrar que ndo se trata de soberania energética e que a eventual aplicagdo dessa
técnica no Brasil tenderia a internalizar ganhos privados e socializar impactos negativos, sejam ambientais e
sociais, podendo resultar em danos irreversiveis aos recursos hidricos e a saude da populacdo, em desacordo
com principios constitucionais e com as politicas nacionais de protecdo ambiental e de recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Gandossi; Von Estorff (2015), a utilizacdo do fracking tem seus
primeiros registros no final dos anos 1940, dividindo-se entre a estimulacdo de producdo em
campos convencionais e tornar produtivos campos de gas nao convencional. Em 1949, a
Halliburton obteve uma licencga exclusiva da Stanolind (que desenvolveu a técnica) para a
aplicagdo comercial do fraturamento hidraulico (Nolte, 2000; Smith; Montgomery, 2015).

Desde sua concepcao, o fraturamento hidraulico passou por diversos avangos
tecnologicos, sobre a fisica dos reservatorios, planejamento, monitoramento, fluidos para o
fraturamento e utilizagdo de propantes. Isso permitiu que esta, deixasse de ser apenas uma
técnica de estimulacdo em reservatérios com média e alta permeabilidade, para também ser o
unico meio de producdo em reservas ainda nao exploradas de baixa e baixissima
permeabilidade (Economides; Nolte, 2000; Holditch, 2007; Montgomery; Smith, 2010).

Entre 1949 e 2010, estima-se que mais de 2,5 milhdes de tratamentos via fraturamento
hidraulico foram realizados, aumentando as reservas estadunidenses em 9 bilhdes de barris de
6leo e mais de 700 trilhdes de pés cubicos de gas natural fossil, dando um salto de 30% para
90% das reservas recuperaveis de gas dos norte-americanos (Montgomery; Smith, 2010). Em
2013, aproximadamente 50% da producdo de gas natural no pais ja era proveniente dessas
formagdes ndo convencionais (Inman, 2014; Wang, 2018;). Dez anos depois, em 2023, o
shale gas representava mais de 76% da producdo total de gads natural dos EUA,
consolidando-se como a principal fonte de gas no pais (USEIA, 2025).

Mesmo com décadas de aprimoramento, o fraturamento hidraulico tem sido
consistentemente associado a impactos relevantes de ordem ambiental, social e sanitaria.
Evidéncias cientificas apontam contaminacdo de 4aguas superficiais e subterraneas,
degradacao da qualidade do ar por emissdes de compostos organicos volateis, 6xidos de
nitrogénio e material particulado, alteragdes no uso do solo e ocorréncias de sismos
induzidos, além da exposi¢do cronica de populagdes a misturas quimicas complexas € pouco

caracterizadas ao longo de todo o ciclo produtivo da atividade (USEPA, 2016; Meng, 2017;
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Black et al., 2021; Srebotnjak, Rotkin-Ellman, 2014; Li, Reeder, Pekney, 2020; Dohan et al.,
2012; Denham et al., 2019; Ellsworth, 2013; USGS, 2022; Wollin et al., 2020).

Destaca-se que diante da magnitude e recorréncia dos impactos associados ao
fracking, a Organizagdo Physicians for Social Responsibility (PSR) realiza periodicamente a
sistematizagdo da literatura cientifica sobre o assunto no Fracking Compendium. A edigao
mais recente (PSR, 2023), baseada na andlise de milhares de artigos cientificos e relatdrios
técnicos, evidencia de forma nitida e consistente que os impactos negativos desta técnica,
configuram-se em um padrao recorrente e nao eventos isolados.

Por precaucdo no Brasil assim como na Europa, a utilizagdo do fraturamento se
limitou principalmente a pogos verticais em reservatorios convencionais (e reservatorios de
formagdo fechada na Europa) e baixos volumes de fraturamento (Gandossi; Von Estorff,
2015; ANP, sd; ANP, 2025b).

Dentro dessa perspectiva, objetiva-se com essa nota técnica trazer nitidez acerca da
trajetoria do fraturamento hidraulico (em inglés, hydraulic fracturing e também fracking),
bem como sua evolugdo tecnoldgica e a diferenciacdo da sua aplicacdo para reservatdrios
convencionais ¢ nao convencionais. Ademais, busca-se de forma integrada esmiugar a

aplicacdo da técnica no Brasil, potenciais impactos socioambientais € economicos.
2. RECURSOS PETROLIFEROS

A formagdo dos hidrocarbonetos (Figura 1), rocha mie ou rocha geradora, ¢ onde a
matéria organica ao longo das eras geoldgicas passam por um processo de transformacgao,
gerando os hidrocarbonetos (petrdleo e gas). Esses tipos de formagdes se encontram em
profundidades mais acentuadas, apresentam uma baixa ou baixissima permeabilidade onde se
encontram os recursos ndo convencionais, enquanto que a rocha reservatoério ¢ aquela com
uma permeabilidade mais elevada, para onde os hidrocarbonetos migram e sao impedidos de

deixar a formagao devido a uma rocha selante (impermeével) (Kleinberg; Boak, 2018; Earle,

2019).
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Figura 1 - Exemplo de migracio de hidrocarbonetos da rocha matriz para a rocha reservatério
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Fonte: Earle (2019)

Conforme ilustrado na Figura 2, os recursos convencionais (rocha reservatério),
embora geralmente apresentem volumes menores, caracterizam-se por reservatorios de
melhor qualidade e maior facilidade de desenvolvimento da produgdo, dado que a
permeabilidade permite o fluxo natural da formagdo geologica para o pogo, com menor
complexidade operacional e custos reduzidos, enquanto os recursos nao convencionais (rocha
mae) concentram grandes volumes de o6leo ou gas in situ, porém exigem pregos mais
elevados e/ou avangos tecnologicos para viabilizar sua exploracdo e producdo comercial

(Holditch, 2007; Rahim et al., 2012; Wang et al. 2014; Kleinberg; Boak, 2018).
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Figura 2 - Tridngulo de recursos representando a disponibilidade de recursos de gas associados a algumas

capacidades de fluxo de reservatoério previstas

Fonte: Rahim et al. (2012)

Sob aspecto de produgdo (Figura 3), os reservatorios ndo convencionais costumam
produzir menos do que os reservatdrios convencionais. Enquanto os pogos convencionais
possuem uma ascendéncia gradual até o pico de producdo, levando até anos para atingir tanto
o maximo quanto o declinio de produgdo, os pocos de reservatoérios ndo convencionais,
especialmente de folhelho (em inglés, shale), tem um pico de producao quase que imediato,
além do declinio produtivo acentuado, no qual cerca de 75% a 80% da produgdo ¢ reduzida
nos dois primeiros anos (Holditch, 2007; King, 2010; Wachtmeister; Ho6k, 2020; Alarifi,
2021; USEIA, 2023; Tang et al., 2024).
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Figura 3 - Comparacio entre a producio em reservatorio convencional e ndo convencional
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Fonte: Wachtmeister; Hook (2020)

Mesmo apds ja terem atingido o declinio produtivo, reservatorios convencionais,
nessas condicdes também chamados de campos maduros, ainda contém reservas
significativas que podem ser exploradas com novas tecnologias, visando estender sua vida
util e aumentar a recuperagdo do Oleo, tornando-se ativos valiosos para a industria (IBP,
2020). Para Ferreira (2009), um campo de petroleo ou gés natural maduro pode ser entendido
como um campo plenamente desenvolvido, ou seja, em estagio avangado de exploragdo, cuja
producdo encontra-se em fase declinante.

A producdo continua de hidrocarbonetos implica a progressiva reducao do volume e

da pressdo originais do reservatdrio, caracterizando a fase de maturidade do campo. Nessa
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etapa, a manutencao da viabilidade econdmica e da producao depende da adogao de técnicas
de recuperacdo destinadas a prolongar a vida util do reservatério (Santos Jr., 2006;
Vasconcelos, 2022).

No caso de reservatorios convencionais com permeabilidade moderada, ou campos
maduros a recuperacdo de oleo avangada (Enhanced Oil Recovery - EOR); assim como o
fraturamento hidraulico podem ser utilizadas como técnicas avangadas para aumentar a
produtividade nos campos.

Os modos de perfuracdo dos pogos exploratérios podem variar de acordo com as
caracteristicas do reservatorio, sendo agrupados basicamente em pocgos verticais, direcionais,
multilateral e horizontal (Figura 4), sendo este o modelo mais utilizado para a produgao de
folhelhos, enquanto que os pogos verticais sdo os mais utilizados para a producdo de

reservatorios convencionais.

Figura 4 - Tipos de pocos exploratérios de petrdleo e gas

4 &

multilateral

directional
horizontal

vertical

Fonte: Fernandes et al. (2024)

Gas e 6leo de formagdo fechada,; gas e 6leo de folhelho e metano de manta de carvao
sdo tipos de recursos ndo convencionais (ver Tabela 1 e Figura 5), os quais sem uma técnica
de estimulacdo massiva (como o fracking), ou por meio de processos especiais de
recuperacdo, ndo € possivel produzir petroleo e gas natural fossil de maneira economicamente

viavel (Holditch, 2007).
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Tabela 1 - Caracteristicas dos reservatorios de gas niao convencionais, nos quais o fraturamento

hidraulico pode ser aplicado

Tipo Caracteristicas geolégicas

O gés de folhelho ocorre em depositos de folhelho, normalmente encontrados em deltas
fluviais, depositos lacustres ou planicies de inundagdo. O folhelho atua

Gas de folhelho . L. , ,
(Shal ) simultaneamente como rocha geradora e como reservatorio do gas natural. Esse gas
ale gas .1 L. .
& pode estar na forma de gas livre, aprisionado nos poros ¢ fraturas da rocha, ou como gas
adsorvido, retido nas superficies minerais do folhelho.
Metano em ~ . ~
. O metano de carvao ¢ produzido e armazenado em camadas de carvao, que apresentam
camadas de carvao . .
permeabilidade extremamente baixa.
(Coal-bed methane)

Diferentemente do gas de folhelho ou do metano em camadas de carvéo, o gas
compacto ¢ formado fora da rocha geradora, tendo migrado ao longo de milhdes de
anos para formagdes de rocha dura extremamente impermeaveis, como arenitos ou
calcarios, que normalmente apresentam porosidade muito baixa ou sdo praticamente

Gas compacto
(Tight gas)

nao porosos.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2014)

Figura 5 - Esquema ilustrativo dos recursos petroliferos

Coal bed methane Shale gas

A\

A .
{ Conventional
gas

Tight gas b

Land surface

Coal

Conventional 7
as reservoir

Shale source rock
containing gas

Fonte: Evans (2017)
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A Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e dos Biocombustiveis (ANP), na
minuta do contrato de exploragdo e producdo da 12* rodada de licitagdes, conceitou recurso

nao convencional da seguinte forma:

“Recurso Nio Convencional: acumulacio de Petroleo e Gas Natural que,

diferentemente dos hidrocarbonetos convencionais, ndo ¢ afetada significativamente
por influéncias hidrodindmicas e nem ¢ condicionada a existéncia de uma estrutura
geologica ou condicdo estratigrafica, requerendo, normalmente, tecnologias
especiais de extragdo, tais como pogos horizontais ou de alto angulo e fraturamento
hidraulico ou aquecimento em retorta. Incluem-se nessa definicdo o Petroleo
extrapesado, o extraido das areias betuminosas (“sand oil” ou “tar sands”), dos
folhelhos oleiferos (“shale oil”), dos folhelhos ricos em matéria organica (“oil
shale” ou xisto betuminoso) e das formag¢des com baixissima porosidade (“tight
0il”). Consideram-se, também, na defini¢do, o gas metano oriundo de carvdo
mineral (“coal bed methane” ou “coal seam gas”) e de hidratos de metano, bem

como o Gas Natural extraido de folhelhos gaseiferos (“shale gas”) e de formagoes

com baixissima porosidade (“tight gas™).”

Portanto, a ANP propde uma definicdo muito restrita do conceito de recursos nao
convencionais, dado a inexisténcia de regulamentacdo a época em ambito nacional,
permitindo a distingdo dos recursos petroliferos, bem como as defini¢des e exigéncias
contratuais para a exploracdo de hidrocarbonetos, dado as particularidades e riscos

operacionais para com 0S recursos nao convencionais.
3. O FRATURAMENTO HIDRAULICO

Apesar de ser chamado de fraturamento hidraulico, que remete a ideia de uso
exclusivo de dgua nas operagdes, a técnica consiste na utilizagdo de fluidos para fraturar um
reservatorio de hidrocarbonetos, no qual o fluido ¢ bombeado através de um pogo para
aumentar a pressdo no interior do pogo excedendo os limites da rocha, assim que a fratura

esta aberta o material de sustentagdao (propante) preenche o espago da fratura aumentando a
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condutividade e, consequentemente, o escoamento dos hidrocarbonetos para os pocos
(Economides, Nolte, 2000; Gandossi; Von Estorff, 2015).

Desenvolvida pela Stanolind (Figura 6), a técnica de fraturamento hidraulico teve suas
primeiras aplicacdes no final dos anos 1940, no estado do Kansas que foi mal sucedida
devido a tratamento inadequado dos fluidos em relagdo ao estrato geologico, seguida da
aplicagdo bem sucedida no oeste do Texas (Farris, 1953; Nolte, 2000). O primeiro pedido de
patente foi realizado em 1948, e cedido em 1953, possuindo carater abrangente ao contemplar
praticas e produtos fundamentais, como o uso de propantes, fluidos gelificados, agentes de
quebra, aditivos de controle de perda de fluido e o fraturamento de multiplas zonas (Farris,

1953).

Figura 6 - Primeiro fraturamento hidraulico realizado em 1949 pela Stanolind Oil

Fonte: Smith; Montgomery (2015)
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Segundo Nolte (2000), o fraturamento hidraulico de primeira geracdo, ou damage
bypass, baseava-se em tratamentos de pequena escala voltados a remocao de danos proximos
ao pogo em formagdes de permeabilidade da ordem de milidarcy (mD)'. Nesses casos o
fraturamento ¢ utilizado para recuperar a condutividade do pogo para manter a producio
economicamente viavel. Este tipo de operacao ocorre no Brasil, como por exemplo no
caso da solicitacio da Alvopetro em ambito administrativo na ANP (2024a; 2024b)
referente a estimulagdo no pogo 1-ALV-15-BA, inserido no bloco REC-T-183 (Figura 7),

via fraturamento hidraulico.

Figura 7 - Campo de exploracio da Alvopetro no bloco REC-T-183

Fonte: Divulgacdo Alvopetro

' Em homenagem ao engenheiro Henry Darcy, o qual foi o criador da Lei de Darcy, que descreve o escoamento
de fluidos em meios porosos. A unidade Darcy (D) reflete a permeabilidade do meio poroso (ver Figura 2). A
escala comega em termos da maior permeabilidade Darcy (D); mili D ou mD ou 107 D; micro D ou puD ou 10
D; nano D ou nD ou 10D.
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A transi¢do da primeira geracao para a segunda (massive fracturing), ocorreu quando
as necessidade dos Estados Unidos por gas na década de 1970 surgiram, sendo assim, o
fraturamento hidraulico deixou de ser um ferramenta corretiva para uma de viabiliza¢dao das
reservas de tight gas, ou seja, buscando reservatorios de baixa permeabilidade, necessitando
de uma abordagem mais agressiva e consequentemente aumentando a extensao das fraturas
(Nolte, 2000, pg. A-10, A-11).

Em sintese, houve um salto da técnica corretiva para a Unica forma de criar area
drenavel efetiva em reservatdrios de muito baixa permeabilidade, exigindo tratamentos de
escala muito maior, com aumento expressivo de volume, custo operacional, passando a ser
conhecido como fraturamento hidraulico massivo, buscando gerar uma fratura longa e com
boa condutividade (Nolte, 2000, pg. A5-11; Holditch, 2007; Gandossi; Von Estorff, 2015).

Neste periodo de transicdo houveram avangos sobre a compreensdo da fratura,
englobando aspectos fisicos, de engenharia e operacionais, permitindo que as operagdes do
periodo fossem bem sucedidas, dada a complexidade que relacionava a fratura in lato sensu
(formagdo, geometria), a relagdo entre os fluidos e quimicos utilizados com os materiais de
sustentacdo da fratura, para a producdo dos hidrocarbonetos (Cooke, 1975; Novotny, 1977;
Nolte, 1979; Jennings, 1996; Nolte, 2000). Nesse contexto, o conhecimento sobre o
comprimento efetivo das fraturas, a distribuicao e a quantidade de propante, e sua interagao
com o fechamento da fratura tornou-se elemento central para o sucesso operacional e para a
previsao da resposta produtiva do reservatério (Nolte, 2000).

A transi¢do da segunda para a terceira geracao do fraturamento hidraulico ocorreu
quando a interpretagdo diagnostica da pressdo revelou que, em formagdes de maior
permeabilidade, a maximizagdo do comprimento da fratura deixava de ser o principal fator de
desempenho, sendo progressivamente substituida pelo controle da largura e da condutividade
(Nolte, 2000). Observou-se que o aumento indiscriminado de pressdao, viscosidade e

concentracdo de polimero podia exceder a capacidade da formacao, intensificando a perda de
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fluido, restringindo a extensao eficiente da fratura e, paradoxalmente, favorecendo o aumento
de largura apds o screenout’.

Esse comportamento levou a reinterpretacdo de eventos antes considerados falhas
operacionais como manifestagdes de limites fisicos do reservatorio. O conceito de capacidade
da formacio (formation capacity), definida como o limite de pressdo liquida® (net pressure) a
partir do qual mecanismos fisicos, controlados pelo estado de tensdes in sifu, passam a
governar a resposta da fratura (Nolte, 1982). A partir desse entendimento, o screenout passa a
ser explorado de forma deliberada no conceito de Tip-Screenout (TSO)*, no qual o bloqueio
da ponta da fratura converte a energia de bombeio em aumento de largura sustentada e,
consequentemente, em maior condutividade.

A terceira geragdo marca a transi¢do definitiva do fraturamento hidraulico de uma
pratica predominantemente empirica para uma ferramenta integrada de engenharia de
reservatorios, em que pressao, largura, condutividade e capacidade da formagao sdo tratadas
de forma conjunta e intencional (Nolte, 2000). Adicionalmente, o TSO passa a sustentar um
conjunto integrado de aplicagdes que extrapolam a estimulagdo convencional, abrangendo
controle de danos profundos (deep damage), completagdes hibridas (frac and pack),
gerenciamento de reservatorios € de agua por fraturamento indireto (indirect vertical fracture
completion — IVFC) e controle de areia sem tela (screenless sand control) (Nolte, 2000).
Segundo, Murphy; Fehler (1986), o fraturamento convencional ¢ a forma classica de

fraturamento, que compreende a uma fratura planar perpendicular a plano de tensdo minima.

2 Ocorre quando o material de sustentagdo (propante) impede o aumento da altura da fratura, de forma grosseira
seria equivalente ao entupimento desta. O bombeamento de fluido na formagdo se converte em aumento da
largura da fratura e compactagdo do propante.

3 E definida pela diferenca entre a pressio do fundo do pogo e a pressdo de fechamento da fratura. O volume
armazenado na fratura bem como a largura sdo proporcionais a pressdo liquida.

* Diferente do screenout, o TSO ¢ o bloqueio desejado da fratura, que considerando o limite fisico da formagao
(formation capacity) para converter o bombeamento adicional em aumento de largura da fratura e
condutividade, maximizando a produtividade do pogo.
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Entende-se que a aplicagdo do fraturamento hidraulico para folhelho (gas de
folhelho®) é totalmente disruptiva quando comparada ao fraturamento convencional tratado
até aqui. Certamente todos os avangos e aprimoramentos tecnologicos, de engenharia e
operag¢ao culminaram para as alteragdes drasticas para chegar no que atualmente conhecemos
como fracking, de grande sucesso produtivo.

Apesar da perfuragdo em pogos horizontais ter sido aplicada fortemente nos anos
1980, somente no comego dos anos 2000 o fraturamento hidraulico multietapas® em pogos
horizontais (Figura 8) tornou-se tecnicamente viavel, o que possibilitou a extra¢do grandes
quantidades de gas de folhelhos impermeaveis, sendo este o avanco fundamental para a
expansdo da producdo de dleo e gas nos EUA nas tltimas décadas (Wang et al., 2014; Barati;
Liang, 2014; Kleinberg; Boak, 2018). Conclui-se que somente com os avancos tecnologicos
ao longo de décadas se viabilizou a exploragdo comercial dos folhelhos na América do Norte
(Gandossi; Von Estorff, 2015).

Os métodos de completacdo em shale buscam subdividir o volume drenavel em
numerosos blocos conectados por microfissuras que conduzem o gas ao poco. Para atingir
essa complexidade sem que o reservatdrio se torne dominado por escoamento difusivo, o
fraturamento deve se iniciar com fraturas principais a partir do pogo, que posteriormente se
ramificam pela ativagdo de fraturas naturais. Esse arranjo forma um sistema alimentador
(feeder system) responsédvel por conectar o volume estimulado ao poco (King, 2010).

King (2010) relaciona o sucesso econémico de um determinado poco de folhelho a
partir do éxito de se criar area de contato com entre o shale e a fratura como usualmente era
feito no fraturamento hidraulico. Entretanto, o autor relata que o desafio € iniciar fraturas em
muitos pontos e ser capaz de controlar a formacdo de uma fratura dominante a partir de cada
ponto de iniciacdo, dado que fraturas de crescimento indiscriminado e pequenas fraturas, nao

conseguem transportar o propante. Enquanto, que no fraturamento convencional buscava-se

5 No Brasil o termo mais usual para géas de folhelho ¢é gés de xisto.

® Na perfuracdo em multiplos estagios (multi stages), utiliza-se perfuragdes no pogo através de canhoneiros,
sendo estes equipamentos que produzem explosdes, gerando pequenas perfuragdes (perforations) para que o
fluido acesse a matriz (Wu, Sharma, 2016).
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gerar fraturas planares de duas asas, no fraturamento em shale tende a gerar complexos de

fraturas (Sahai; Moghanloo, 2019).

Figura 8 - Aplicacio do fraturamento multi-estagio (multistage fracture) com perf-and-plug completion

Closed Position

~—— Heel Valve seat Frac sleeve Tog ——=

Open Position

Fonte: Salah ez al. (2017)

Segundo King (2010), embora técnicas como o fraturamento multietapas ja fossem
conhecidas anteriormente, sua aplicacdo em larga escala apenas se consolidou a partir do
final da década de 1990, com a introducdo do slickwater fracturing’” no Barnett Shale por
volta de 1999, e se intensificou ao longo dos primeiros anos dos anos 2000, quando o
aumento do numero de estdgios ¢ do comprimento dos pocos horizontais passou a
impulsionar ganhos significativos de recuperagao.

Os fraturamentos com slickwater refletem mais que o dobro de producdo do que
aqueles realizados com gel reticulado (o beneficio também foi identificado em
refraturamentos), gerando aumento no stimulated volume reservoir - SVR, mesmo com uma
menor capacidade de transporte de propante, porém com maior facilidade de ativacdo de
fraturas naturais (King, 2010). A perfuracdo e fraturamento realizado de forma aninhada com

pogos proximos, aumenta a produgdo do reservatorio, devido as conexdes entre as fraturas,

7 Os fraturamentos com slickwater sdo tratamentos de fraturamento com quantidade minima de polimero e
menor capacidade de transporte de areia do que géis lineares ou géis reticulados
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bem como a producdo de fraturas complexos e multiplas fraturas, aumentando a conexdes

entre os pocos e consequentemente o SRV (King, 2010).

Com base nas informacgdes apresentadas até aqui, elaborou-se a Tabela 2, que traz as

principais caracteristicas das diferentes fases do fraturamento hidraulico até chegar no estagio

de maturidade capaz de produzir hidrocarbonetos em folhelho de forma economicamente

viavel.
Tabela 2 - Caracteristicas das diferentes fases do fraturamento hidraulico
2* Fase —
Caracteristica 1" Fase - Frataus:amento 3" Fase - 4" Fase - Multistage
Damage bypass . . Otimizacio (TSO) /SRV
massivo (Tight gas)
Marco temporal 1950 1970 1980 2000
Objetivo do Remover dano Viabilizar Obtencdo da largura  Maximizar volume
fraturamento proximo ao pogo  reservatorios tight ideal da fratura estimulado
. .. . . Majoritariamente . )
Tipo de pocgo tipico Vertical Vertical . Horizontal e vertical
Vertical
Nii d I A . A . .
fr:::f‘:; ¢ Unica Unica (massiva) Unica Multiplas (estagios)
. . . Alto (distribuid
Volume de fluido Baixo Muito alto (massivo) Moderado ,0 ( istrbuido em
estagios)
Geometria . .
. Planar simples Planar muito longa  Planar controlada Rede complexa
dominante

Fluidos principais

Proppant

Controle
geomecanico

Meétrica de sucesso

Gel linear/
reticulado, caso
de areia de rio
(river fracturing)

Areia, esferas de

diversos materiais

Limitado

Vazio inicial

Gel viscosificado
Grandes volumes de
areia

Explicito (net
pressure)

Contato reservatorio
com a fratura

Gel linear/ reticulado

Areia / sintéticos
Exploragao do limite
da formagao

(formation capacity)

Condutividade

Slickwater e hibridos

Areia fina (100
mesh)

Interagao de fraturas

SRV/conectividade

Fonte: Elaborado pelos autores
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Em sintese, o fraturamento hidraulico passou por mais de cinco décadas para atingir
maturidade tecnologica suficiente para comegar a explorar as rochas com a maior
disponibilidade de recursos petroliferos (ver Figura 2), fazendo com que a produgdo
estadunidense de gas (Figura 9), voltasse a crescer depois de 40 anos de estagnacdo

(Montgomery; Smith, 2010; Inman, 2014; Wang, 2018; USEIA, 2025).

Figura 9 - Historico de producfo de gas natural féssil nos Estados Unidos

Imm Gas total (todos os pocos)
1200 4 HEE Pogos de gas
Gas de folhelho (shale)
mmm Pocos de dleo (gas associado)
1000 | mmm Metano de camadas de carvao (CBM)

Producao bruta (bilhdes de m?)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Fonte: Elaborado a partir de USEIA (2025)

Conforme observado ao longo deste estudo, os avangos tecnoldgicos no fraturamento
hidraulico estiveram diretamente associados a necessidade de compreender e explorar, de
forma mais eficiente, as relagdes operacionais entre os diferentes tipos de reservatorios e seus
mecanismos de produgdo. Em particular, esses avangos trouxeram uma maior capacidade de
escoamento de hidrocarbonetos em meios de baixa permeabilidade, nos quais o fluxo natural
da matriz rochosa ¢ insuficiente para sustentar taxas de producdo economicamente viaveis.

Nesse contexto, a Tabela 3 sintetiza a relagdo entre as principais caracteristicas

petrofisicas dos reservatorios e os parametros produtivos associados, evidenciando o papel
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diferenciado do fraturamento hidraulico conforme o tipo de sistema geologico considerado.
Em reservatorios convencionais, o fraturamento atua predominantemente como uma técnica
de estimulacio, voltada a mitigagdo de danos proximos ao poco e ao incremento da
produtividade. Em formagoes fechadas (tight), caracterizadas por permeabilidades da ordem
de microdarcy, o fraturamento assume um papel de viabilizacdo da producio, sendo
essencial para ampliar o contato entre o poco e o volume de rocha drendvel. J& em
reservatorios do tipo shale (folhelho), de permeabilidade ainda mais baixa e elevada
complexidade estrutural, o fraturamento hidraulico constitui uma condi¢ao necessaria para
a producdo, uma vez que a conectividade hidraulica passa a ser dominada quase

integralmente pela rede de fraturas induzidas.

Tabela 3 - Relagdo entre as caracteristicas dos reservatorios com as caracteristicas produtivas a partir do

fraturamento hidraulico

Caracteristica Convencional Tight (formacao fechada) Shale (folhelho)
Permeabilidade tipica mD-D uD nD—uD
Papel do fracking Estimulacdo Viabilizagdo Condicao necessaria
Tipo de pogo dominante Vertical Vertical / horizontal Horizontal
Tipo de fratura Planar dominante Planar + ramifica¢des Rede complexa
Fluidos principais Gel Gel e hibridos Slickwater dominante
Propantes principais Areia / sintéticos Areia / sintéticos Areia fina

Exemblos Campos maduros Arenitos e rochas carbonaticas  Folhelhos de baixissima
X u; . - ..
P p de baixa permeabilidade permeabilidade

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme apresentado por Nolte (2000), até a terceira geracao, apesar de que no
inicio da técnica ocorreram fraturamentos com agua de rios para fugir do pagamentos de
royalties pela patente, os fluidos de fraturamento compreendiam a majoritariamente a géis
lineares e géis reticulados para a aplicagdo da técnica.

Ao longo das décadas de desenvolvimento do fraturamento hidrdulico, a areia
destaca-se entre os materiais propantes utilizados, sendo a areia de rio o primeiro propante

utilizado, porém diversos materiais de sustentacdo (propantes) foram utilizados, tais como:
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esferas de plastico, ferro, aluminio, bauxita sinterizada, dentre outros (Nolte, 2000; Holdtich,
2007; Smith; Montgomery, 2015). A primeira operacdo de fraturamento hidraulico no Brasil
foi realizada com esferas como propante (Petrobras, 2016c).

Quando foi viabilizada a producao de folhetos tudo mudou. O fraturamento hidraulico
passou a ser uma técnica intensiva em agua, onde estima-se que se consumam por volta de
5,7 at¢ 61 milhdes de litros de dgua por pogo (Wang, 2014; Gandossi; Von Estorff, 2015;
Kondash, Vengosh, 2018; USGS, 2024). A quantidade massiva de agua ¢ necessaria para a
criagdo do complexo de fraturas gerados por pogos agregados, ao contrario da técnica
convencional (King, 2010; Sahai; Moghanloo, 2019).

No fluido de fraturamento sdo utilizados mais de 1000 substancias quimicas (Tabela
4), incluindo diversas com potencial de danos a satide (Figura 10) até mesmo com potencial
carcinogénico (causar cancer) (Kargbo; Wilhelm; Campbell, 2010; USEPA, 2016; Elsner;
Holzer, 2016; Stringfellow et al. 2017).

Figura 10 - Compostos presentes nos fluidos de fraturamento

Health effects associated with chemicals in fracking fluid*
Skin, eye Gastrointes- Brain & Cardio

& sensory  Respir- tinal MEMvous vascular Develo Repro-  Endocrine
Chemical Percent of volume organs atory & liver system  Immune  Kidney &blood Carcinogen Mutagen  menta ductive  disruptor
Diammonium peroxidisulphate 29 ] ]
Distillates (petroleum], hydrotreated light 17 [ ] | [ | |
Guar gum 15 [ ] |
Tetramethylammonium chloride 9 B L a
Vinylidene chloride/methylacrylate copolymer 6 Not available
Methanol 5 ] [ ] u L]
1, 2, 3 - Propanetriol 4 ] ] | ]
2,2° 2" nitrilotriethanol 2 n n | n
Sorbitol 2 ] [ ]
Sadium tetraborate decahydrate 2 L L ] L
Sodium borate (borax) 1 | ] [ ] | [ ]
Acrylamidesodium 2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonate 09 Mo health effects
Ethoxylated branched C7-9, C8-rich alcohols 0.8 L L
Ethoxylated branched C9-11, C10+ich alcohols 08 ] ]
Sodium hydroxide (lye) 0.8 u [ ]
Bis(hydrogenated tallow alkyl)dimethylammonium bentonite 06 [ ] u
Ethoxylated propoxylated 4-nonylphenolformaldehyde resin 06 ] [ ] u ] n
Heavy aromatic naphtha 0.4 ] | |
Alcohols, C11-144soalcs., C13+ich, ethoxylated 04 ] |
Alkylbenzyldimethylammonium chlorides, benzy-C10-16- 04 Not available
Magnesium silicate hydrate (talc) 0.3 | [ | [ |
Poly(oxy1,2-ethanediyl) 0.2 [ ] [ ] [ ]
Alcohols, C12-13-alkyl, ethoxylated 0.2 [ ] [ ]
Alcohol ethoxylate C-10/16 with 6.5 EQ 0.2 ] | |
Sodium chloride 0.1 n L [ ] n (]
Tetrakis(hydroxymethyl)phosphonium sulfate 0.1 L L | L |
Non-crystalline silica 0.1 ] ]
Boric acid 00042 W [ ] [ | ] [ ] [ |
100.0% *Dependent upon degree and route of exposure.
SOURCES: WYOMING OIL AND GAS CONSERVATION COMMISSION; THE ENDOCRINE DISRUPTION EXCHANGE
Fonte: Adaptado de SERC
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Tabela 4 - Categorias de compostos quimicos utilizados no fracking

Categoria quimica

Uso técnico no fraturamento hidraulico

Exemplos de compostos

Acidos

Biocidas

Quebradores (Breakers)

Estabilizadores de argila

Inibidores de corrosao

Agentes reticulantes
(Crosslinkers)

Antiespumantes
(Defoamers)

Espumantes (Foamers)

Redutores de atrito

Agentes gelificantes
(Gellants)

Controle de pH

Propantes

Inibidores de incrustacio
(Scale inhibitors)

Surfactantes

Para alcangar maior capacidade de injecdo ou penetragio e,
posteriormente, dissolver minerais e argilas, reduzindo o
entupimento e permitindo que o gés flua até a superficie.

Para prevenir a proliferacdo de bactérias que podem corroer
tubulagdes e conexdes, além de degradar agentes gelificantes,
garantindo que a viscosidade do fluido e o transporte de propante
sejam mantidos.

Para permitir a degradag@o dos agentes gelificantes usados no
transporte do propante; sdo adicionados proximo ao final da
sequéncia de fraturamento para aumentar o retorno do fluido
(flowback).

Para criar uma barreira fluida que evite a mobilizagdo de argilas,
as quais podem obstruir fraturas.

Para reduzir o potencial de corrosdo em tubulagdes e
revestimentos (casing).

Para espessar os fluidos, frequentemente com sais metalicos, a
fim de aumentar a viscosidade e melhorar o transporte de
propante.

Para reduzir a formagdo de espuma quando ela ndo ¢ mais
necessaria, diminuindo a tensio superficial e permitindo a
liberagdo de gas aprisionado.

Para aumentar a capacidade de transporte durante o deslocamento
de propantes e reduzir o volume total de fluido necessario.

Para tornar a 4gua mais “escorregadia” e minimizar o atrito
gerado sob alta pressao, aumentando a taxa e a eficiéncia do
bombeamento do fluido de fraturamento hidraulico.

Para aumentar a viscosidade e manter a areia em suspensao
durante o transporte de propante.

Para manter o pH adequado em diferentes etapas, utilizando
solugdes tampao, garantindo a maxima eficiéncia dos diversos
aditivos.

Para manter as fissuras abertas, permitindo o escoamento do gas a
partir da formagao fraturada; geralmente compostos por areia e,
ocasionalmente, esferas de vidro ou cerdmica.

Para prevenir o acimulo de incrustagdes minerais que podem
bloquear a passagem de fluidos e gas nas tubulagdes.

Para reduzir a tensao superficial dos liquidos e melhorar o
escoamento do fluido através das tubulagdes em ambas as
diregoes.

Acido cloridrico

1-metil-4-isotiazolin-3-ona, bronopol,
glutaraldeido

Persulfato de amonio, peroxido de
magnésio

Cloreto de tetrametilamonio, cloreto
de sodio

Octilfenol etoxilado, nonilfenol,
isopropanol

Etilenoglicol, tetraborato de sodio
decahidratado, destilado de petroleo

2-etilhexanol, acido oleico, acido
oxalico

2-butoxietanol, dietilenoglicol

Acrilamida, etilenoglicol, destilado
de petroleo, metanol

Propilenoglicol, goma guar,
etilenoglicol

Hidréxido de sodio, acido acético

Estireno, silica cristalina, cerdmica,
grafite

Acrilamida, policarboxilato de sodio

Naftaleno, 1,2,4-trimetilbenzeno,
etanol, metanol, 2-butoxietanol

Fonte: Kassotis et al. (2015)
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Uma parcela consideravel dos fluidos de fracking retornam a superficie na exploragao
do poco, este efluente ¢ chamado de flowback, que contém contaminantes da formagao, além
dos quimicos ja utilizados no fracking (USEPA, 2016). O flowback pode ser armazenado em

tanques escavados, que ficam expostos ao ar livre (Figura 11).

Figura 11 - Exemplo de tanque contendo flowback

Fonte: Divulgacio NBC News

De acordo com a USEPA (2016), o flowback é caracterizado por possuir elevada carga
de diversos poluentes organicos, elementos radioativos, além de anions e cations. Cabe
ressaltar que o ato normativo, Resolugdo ANP n° 21/2014 (ANP, 2014), que traz o
regramento sobre o fracking no Brasil, solicita inclusive que sejam monitorados radioisétopos
do elemento radio (Ra), dado a ciéncia dos riscos associados a elementos radioativos.

Os elementos radioativos, metais pesados, demais elementos quimicos e produtos

utilizados no fracking, substancias organicas (como benzeno e hidrocarbonetos policiclicos
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aromaticos) do flowback aumentam a contaminacao dos recursos hidricos (Almond et al.,
2014; USEPA, 2016, Pan et al., 2025).

Conforme destacado pela USEIA (2013), a vazao dos pogos ¢ drasticamente reduzida
ao longo dos dois primeiros anos. Desta forma, sdo necessarias novas perfuragdes para se
manter a oferta dos combustiveis, que gera grande modificagao na paisagem onde se tem a

exploragdo (Figura 12a e Figura 12b).

Figura 12a - Plataformas de fracking distribuidas
pelo campo de gas Jonah no estado de Wyoming,
Estados Unidos

Figura 12b - Plataformas de firacking distribuidas
pela paisagem da provincia de Neuquén, Argentina

Fonte: Divulgacio Peter Aengst via SkyTruth  Fonte: Divulgacio, COESUS e ARAYARA.org
[EcoFlight

De acordo com o United States Department of Interior (USDOI, 2022), o servigo
geologico dos Estados Unidos documentou 117.672 pogos Orfios® (Figura 13), porém a
USEPA estima que existem cerca de 2,7 milhdes de pocos de 6leo abandonados nos Estados
Unidos e outros 600 mil pogos de gds abandonados. Na estimativa mais recente da USEPA
(2024, pg. 3-117 - 3-119) sao 3 milhdes de pogos de petrdleo e 0,9 milhdo de pogos de gas,
que emitiram em 2022 cerca de 8,5 milhdes de tCO,e (toneladas de dioxido de carbono

equivalente).

8 Pogos 6rfaos sdo aqueles que foram abandonados e ndo possui nenhum responsével registrado.
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Figura 13 - Densidade de pocos abandonados nos Estados Unidos
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Fonte: Merril et al. (2023)

Os pogos abandonados podem funcionar como caminhos preferenciais para a
contaminac¢do dos recursos hidricos, dado a gigantesca quantidade de pogos abandonados os
riscos tomam a mesma propor¢do. Pocos abandonados, préximos a pogcos em operagao,
apresentam-se como uma fonte de risco de contaminacdo para as dguas subterraneas, tanto
pelo seu inadequado tamponamento, quanto pela degradacdo do cimento (revestimento) ao
longo do tempo (USEPA, 2016 pg. ES 32).

Ha ao menos cinco forma do pogo cimentado funcionar como caminho preferencial
para a contaminag¢do dos recursos hidricos (USEPA, 2016), conforme a Figura 14, sendo: (1)
vazamento do revestimento (casing) e da tubulagdo (tubing) para uma formacdo permeavel;
(2) migrag@o ao longo de um anular ndo cimentado; (3) migra¢do ao longo de microanulares
entre o revestimento € o cimento; (4) migragdo através de cimento de ma qualidade; e (5)

migracao ao longo de microanulares entre o cimento e a formacgao.
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Figura 14 - Caminhos para o movimento de fluidos por pocos cimentados

Fonte: USEPA (2016)

Os pogos abandonados necessitam de um longo acompanhamento, monitoramento e
se necessario, adequacdes para evitar a amplificagdo dos danos ja elencados pelas atividades
de desenvolvimento do pogo.

A intensidade da aplicagdo do fraturamento para formacdes de baixissima
permeabilidade, uso de milhares de produtos quimicos, contaminacdo do meio ambiente,
exposi¢do da populagdo a diversos contaminantes, elevou drasticamente os riscos do
fraturamento hidraulico. Portanto, o fraturamento hidraulico, denominado fracking, a
partir do desenvolvimento em folhelho, se tornou uma técnica de extrema preocupagdo, em

decorréncia dos impactos ambientais e sociais causados nos Estados Unidos (Figura 15).
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Figura 15 - Impactos ambientais sociais e econémicos do fracking
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Fonte: Adaptado de Meng (2017)

Diversos sdo os impactos sociais, ambientais, econOmicos e na saude do fracking
(USEPA, 2016; Meng, 2017; Black et al., 2021). Gandossi; Von Estorff (2015) destacam que
a aplicagdo de fracking na Unido Europeia vem com grandes preocupagoes, justamente pelo

histérico registrado nos Estados Unidos. Destaca-se:

e Contaminacao da 4dgua e do solo (USEPA, 2016; Meng, 2017; Black, 2021);

e (Contaminagdo do ar por diversos poluentes atmosféricos, incluindo NO, (6xidos de
nitrogénio e Compostos Organicos Volateis (VOCs) (Srebotnjak, Rotkin-Ellman,
2014; Li, Reeder, Pekney, 2020);

e Drastica mudanga no uso da terra para plataformas de fracking (Dohan et al., 2012;
Meng, 2017);

e Sismos induzidos (Ellsworth, 2013; USGS, 2022).

Sob aspectos econdmicos o boom do shale refletiu em um cenario de bem estar
econdmico, suprimento energético nos Estados Unidos e uma grande geragdo de empregos
(Wang et al., 2014; Meng, 2017; Black et al., 2021; USEIA, 2025). Contudo, estados
importantes para a exploragdo do shale (Nova México e Texas), antes da queda dos pregos do

petroleo em 2014, que possuiam mais da metade dos trabalhadores do setor (cerca de
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330.000), tiveram uma queda de mais de 120.000 postos de trabalho para a reducao de custos
(Wang, 2014; Federal Reserve Bank of Dallas, 2021). Mesmo com a recuperagdo produtiva
posterior, a dissociacdo entre produ¢do e emprego tornou-se evidente: entre dezembro de
2014 e dezembro de 2017, a producio de petroleo no Texas e no Novo México cresceu
14%, enquanto o emprego no setor caiu 29%, refletindo ganhos de produtividade,
automagao e reducao estrutural da forca de trabalho (Federal Reserve Bank of Dallas, 2021).
Ao longo de todo o ciclo produtivo que envolve: (i) a identificagdo de possiveis locais
de producdo (exploracdo); (ii) a selecdo do local e a construcdo de uma plataforma de
perfuragdo; (iii) a perfuragdo, o revestimento € a cimentacdo; (iv) a estimulagdo hidraulica;
(v) a producdo (Figura l6a e Figura 16b); (vi) o desmantelamento da plataforma de
perfuragdo e a renaturalizagdo. Somam-se o conjunto de vias de contaminac¢do que envolvem
todos os meios citados na Figura 15. Esse cendrio resulta na exposi¢do cronica da populagdo

a misturas quimicas pouco caracterizadas e de dificil controle regulatério, como ¢

extremamente explorado por Wollin ef al. (2020).

Figura 16a - Esquema produtivo em um campo de
producio via fraturamento hidraulico

Figura 16b - Campo de producio via
fraturamento hidraulico em Neuquén-AG
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Fonte: USEPA (2016) Fonte: Acervo institucional da ARAYARA.org

Embora os produtos quimicos utilizados para o fraturamento hidraulico aparecem
listados de forma geral, como por exemplo, nos EUA pela FracFocus (2025), no Canada pela
FracFocus.ca (2026) e na Alemanha pelo Bundesverband Erdgas, Erdol und Geoenergie e. V.

(BVEG, 2026), ainda h4a uma grande lacuna sobre quais substancias de fato sdo utilizadas em
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cada atividade, devido a multiplicidade de produtos quimicos aplicados e as diferentes
exigéncias dependendo das condigdes geoldgicas especificas, ou seja, ndo existe uma receita
geral para todos os fluidos de fraturamento. A composi¢do dos fluidos de fraturamento ¢
altamente variavel e pode ser sigilosa (USEPA, 2016; CNRH, 2025).

Dessa forma, a realizagdo de uma analise aprofundada em relagdo aos processos de
transformag¢ao quimica dos fluidos de fraturamento, como por exemplo, compostos oxidantes
sofrerem reagdes quimicas no subsolo, considerando as altas temperaturas de 50 a 100 °C em
profundidades de 1000 a 2500 m, alta pressdo e alta salinidade, também acaba sendo
comprometida pela questao da transparéncia das substancias utilizadas (Holzer et al., 2016;
Wollin et al., 2020).

Ademais, a literatura demonstra que a integridade dos pocos (Figura 14) ¢ um dos
principais pontos criticos de seguranca, pois falhas em revestimento e cimentagdo podem
permitir a migragdo de gas e fluidos contaminados das zonas profundas para aquiferos rasos
utilizados para abastecimento humano, gerando alteracdes fisico-quimicas da 4gua, presenca
de hidrocarbonetos como BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno ¢ xilenos), aumento de sais e
metais (bario, estroncio, arsénio, mercurio), além de potencial introduc¢ao de radionuclideos
(Reagan et al., 2015; Gagnon et al., 2016).

Outra questao importante envolvendo os recursos hidricos como fonte de exposi¢ao
cronica da populagdo ja apresentada anteriormente, da-se pela dgua de retorno (flowback)
produzida durante as atividades do fracking, como apresentado por Wollin et al. (2020), que
consolidou em seu estudo sobre os niveis de parametros inorganicos € organicos na agua de
retorno. Esse processo resulta na mistura entre o fluido injetado ¢ a dgua da formagao, que
retorna a superficie com elevada carga de sais, metais pesados, compostos organicos toxicos e
radionuclideos, de forma que seu armazenamento, tratamento e descarte constituem uma das
principais fontes de risco ambiental (Stringfellow et al., 2017).

Evidéncias empiricas em diferentes bacias norte-americanas mostram que mesmo
efluentes submetidos a tratamento especializado podem manter concentragdes preocupantes
de bario, estroncio e arsénio (Ferrar et al., 2013), e que praticas como a disposi¢do em corpos

d’agua ou o uso de agua produzida para irrigagdo agricola favorecem o acumulo de
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substancias persistentes em solos e cadeias alimentares, configurando vias de exposi¢ao
crOnica para populacdes humanas e ecossistemas (McLaughlin ef al. 2016; Stringfellow et
al., 2017).

No ambito atmosférico, as operagdes de fracking geram emissdes relevantes de 6xidos
de nitrogénio, compostos organicos volateis, particulados e compostos sulfurados a partir de
motores a diesel, queima e ventilagdo de gas, vazamentos em equipamentos e intensa
movimentagdo de caminhdes (Robinson, 2014; Paulik et al., 2016). Recentemente, tem-se
relatado que ao menos 143 contaminantes atmosféricos podem ser liberados devido ao
fracking (Elliott et al., 2017). Medi¢des em areas com desenvolvimento intensivo de gas nao
convencional documentam concentragdes eclevadas de benzeno, formaldeido,
trimetilbenzenos, xilenos, n-alcanos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, com episodios
em que valores de curto prazo excedem referéncias toxicoldgicas e metas de qualidade do ar
para substancias carcinogénicas (Ethridge ef al., 2015; Bunch et al., 2014; TCEQ, 2011) .

As plumas de poluentes podem se estender por quilometros, atingindo comunidades
localizadas a distancias relativamente pequenas dos pogos e da infraestrutura associada
(estacdes de compressdo, unidades de processamento, gasodutos), tornando comuns
exposi¢des intermitentes € cumulativas, muitas vezes nao captadas por monitoramentos
pontuais de rotina (Paulik ef al., 2016).

Somados a isso, considerando que os fluidos de fracking podem conter mais de 1000
substancias diferentes, incluindo solventes, biocidas de alta toxicidade, surfactantes, dentre
outros citados na Tabela 4 (Kassotis et al., 2015), revisdes toxicologicas apontam que embora
a tendéncia recente seja em reduzir o numero e a periculosidade de alguns aditivos, persistem
compostos perigosos, ¢ a falta de dados robustos sobre as misturas completas e seus produtos
de degradagdo impede estimativas confidveis de risco em exposi¢do prolongada (Wollin et
al., 2020).

Além dos riscos associados aos aditivos quimicos, o fracking constitui uma fonte
relevante de emissdes fugitivas de metano ao longo de toda sua cadeia produtiva. O metano
apresenta elevado potencial de aquecimento global, entre 84 a 87 vezes superior ao do

didxido de carbono em um horizonte de 20 anos (UNECE, 2023) e contribui de forma
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significativa para a formagdo de ozonio troposférico, poluente secundario associado a efeitos
adversos a saude respiratéria e cardiovascular (West et al., 2006). De acordo com Ahmadi e
John (2015), locais de producao de gas de xisto no norte do Texas mostraram um aumento de
8% nas concentragdes de 0zonio em comparagao a locais de controle.

Nesse contexto, para além dos riscos sanitarios que serdo melhor tratados em
sequéncia, ¢ importante citar que a utilizacdo do fracking em territdrio nacional, mostra-se
também incompativel com os compromissos assumidos pelo Brasil no ambito do Acordo de
Paris, expressos em sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), bem como com a
adesdo ao Global Methane Pledge, que estabelece a meta de redug@o de pelo menos 30% das
emissoes globais de metano até 2030, reforcando a soma dos desafios climéaticos associados a
essa atividade (Brasil, 2024; Global Methane Pledge, 2025).

Do ponto de vista sanitario, estudos epidemiologicos realizados em regides com
intensa atividade de fracking, como nos EUA e Alemanha, associam a proximidade a pogos
ndo convencionais a aumento de desfechos adversos de saude, ainda que com limitagdes
metodoldgicas que reforgam a preocupagdo com a exposicdo cronica, constantemente
limitados a dados de toxicidade aguda (Stringfellow et al., 2017; Wollin et al., 2020; Tabela
3).

De acordo com Currie et al., (2017) e corroboragdoes de McKenzie et al. (2017) e
Tustin et al. (2017), a maior densidade de pogos de 6leo e gds ndo convencionais esta
associada ao aumento de internagdes por doengas respiratorias e geniturindrias, além de
piores desfechos gestacionais, como baixo peso ao nascer, parto pré-termo, anomalias
congénitas e mortalidade fetal, sobretudo, entre populagdes que vivem mais proximas as
areas de operacgao.

Estudos de biomonitoramento revelam ainda niveis elevados de metais e metabdlitos
de compostos organicos volateis em grupos vulnerdveis, evidenciando exposi¢do a
contaminantes potencialmente neurotoxicos, imunotdxicos e teratogénicos. Paralelamente, a
literatura aponta impactos psicossociais relevantes, incluindo distirbios do sono, ansiedade,

depressdo e sensagdo de perda de controle, associados tanto a poluicdo quanto as rapidas
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mudancgas socioecondmicas que acompanham a expansao do fracking (Tustin et al., 2017,
Wollin et al., 2020; PSR, 2023).

Baseando-se no conjunto de evidéncias levantadas e consolidadas por Wollin et al.
(2020), cabe destacar também o acumulo de incertezas regulatdrias que envolvem a utilizacao
do fracking. Orgdos ambientais ¢ de satide em diferentes paises, bem como comissdes
cientificas independentes, apontam caréncia de linhas de base de qualidade de 4gua e ar
anteriores as operacdes, insuficiéncia de monitoramento continuo em longo prazo,
dificuldade em discriminar os efeitos do fracking de outras fontes de poluicdo em territorios
ja impactados e auséncia de abordagens integradas de risco que considerem a exposi¢ao
concomitante a multiplos contaminantes por diferentes vias.

Destaca-se a existéncia de uma lacuna entre legislagdes nacionais e internacionais em
relacdo aos valores orientadores para poluentes especificos de petroleo e gas natural em
ambientes como solo e agua subterranea, com distingdes entre os tipos de solo, valores de
precaucdo, valores de gatilho, exposi¢do a parques infantis, dreas residenciais, terrenos
utilizados para fins comerciais e industriais, bem como limiares de insignificancia para aguas
subterraneas (Regulamentacao (EC) n° 1272/2008 para a Unido Européia). Dessa forma, as
diferencas de regulagdo também se mostram um fator limitante na andlise de toxicidade dos
compostos utilizados no fracking e seus reais impactos a satide da populagdo exposta.

Dados os danos severos a saide e ao ambiente identificados na literatura, a
organizacdo Physicians for Social Responsibility (PSR) realiza periodicamente a compilacao
e andlise sistematica desses achados em documento conhecido como Fracking Compendium.
Nessa publicagdo que atualmente estd em sua 9* edi¢ao, PSR (2023), sdo sintetizados
milhares de estudos cientificos e relatdrios técnicos que, em conjunto, mostram de forma
consistente que, desde o inicio da expansao do fracking, emergem relatos de contaminagdo de
agua potavel por compostos quimicos e metais oriundos da atividade, de degradacdo da
qualidade do ar por emissoes de benzeno, formaldeido e outros poluentes toxicos, de aumento
de desfechos adversos de saude reprodutiva, respiratéria e oncologica em populagdes

residentes nas areas de influéncia, bem como de impactos cumulativos sobre ecossistemas e

clima.
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A cada atualizagdo, o Fracking Compendium (PSR, 2023) refor¢a que, longe de se
tratar de um conjunto de casos isolados ou anedodticos, a experiéncia internacional mostra um
padrdo recorrente de danos ambientais e sanitdrios, aliado a lacunas persistentes de
transparéncia € monitoramento, que torna improvavel considerar o fracking como uma
atividade compativel com a protecao da saude publica e dos recursos hidricos.

Em resumo, o quadro cientifico delineado por revisdes toxicoldgicas (como Wollin et
al., 2020) e pelo proprio Fracking Compendium (PSR, 2023), sustenta que a expansao do
fracking em contextos com alta dependéncia de aquiferos, capacidade limitada de fiscalizagao
e marcos regulatorios ainda em consolidagdo, como ¢ o caso do Brasil, implicaria riscos
ampliados de exposi¢do cronica e danos de dificil reversdo (Tabela 5), nio sendo possivel,

nas condi¢does atuais de conhecimento e governanca, afirmar que se trata de uma

atividade segura.

Tabela 5 - Principais resultados de estudos de danos a saude associados ao fracking

Autor (ano) Tipo de estudo Populacio Resultado de saiide encontrados
. . s Gestantes e recém Aumento de defeitos congénitos (especialmente
McKenzie et Epidemiologico . . . . ,
al (2012)  observacional nascidos no Colorado cardlopat.las e defeitos do tubo neural) em areas com
‘ (EUA) alta densidade de pogos

Maies que vivem perto
de uma instalagao de
gas ja concluida em
compara¢do com uma
futura instalagdo de gas
na Pensilvania (EUA)

Associacdes positivas com baixo peso ao nascer,
indices de Apgar e recém-nascidos pequenos para a
idade gestacional.

Hill (2013) Segao transversal

Irritacdo significativa na garganta/nariz, problemas
nos seios nasais, queimacao nos olhos, dores de

Steinzor et N Residentes da cabeca, erupgdes cutaneas, perda do olfato, tosse
Secao transversal

al. (2013) Pensilvania (EUA) persistente, sangramentos nasais frequentes,
articula¢des inchadas e doloridas; a uma distancia de
460 m da instalacdo mais proxima
Stacy et al. Ecolégico Recém nascidos na Associagao entre proximidade a pogos e baixo peso ao
(2015) & Pensilvania (EUA) nascer
Casey et al. Coorte Gestantes na Maior risco de parto prematuro ¢ bebés pequenos para
(2016) retrospectivo Pensilvania (EUA) a idade gestacional
Rasmussen et Cr}apgas que VIV p raior prevaléncia de asma e exacerbagdes
Transversal proximas a operagoes e
al. (2016) . respiratorias
de fracking
. Incidéncia de cancer (bexiga, tiredide e leucemia); O
Residentes no sudocste numero de casos de cancer de bexiga foi maior do que
Finkel (2016) Ecologico da Pensilvania (EUA) £ 4
o esperado em ambos 0s sexos nos condados com
entre 2000 e 2012 . ~ . .
atividade de extragdo de gas de xisto
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Aumento de internag¢des hospitalares por condi¢des
respiratorias

Aumento de sintomas respiratdrios, enxaquecas ¢
fadiga associados a proximidade e intensidade da

(2017) Pensilvania (EUA) atividade
Whitworth et Caso-controle Gestantes no Texas Aumento do risco de parto pré-termo associado a
al. (2017) (EUA) densidade de pogos
Busby: Mortalidade infantil precoce, com aumento
¥ . Dez condados na significativo na mortalidade entre 2007 e 2010 ap6s o
Mangano Ecolégico oA . S
(2017) Pensilvania (EUA) desenvolvimento de fraturamento hidraulico em
relagdo ao periodo de controle (2003 a 2006)
Saunders et . Comumda’des expostas Sintomas neuroldgicos (tontura, cefaléia, nausea)
Observacional  ao ar poluido por . L2 .
al. (2018) : associados a emissdes atmosféricas
fracking
Infarto agudo do miocardio, doenga pulmonar
Pene et al Internagdes obstrutiva cronica, asma, pneumonia ¢ infec¢des do
20 lgS) " Ecolégico hospitalares na trato respiratorio superior; Existe uma associag@o
Pensilvania (EUA) significativa entre insuficiéncia cardiaca e
hospitaliza¢des por pneumonia em idosos
Ferrari et al. . R Populagdes rurais Evidéncias de impactos cumulativos a satide
Epidemioldgico . . B
(2019) expostas relacionados a exposi¢do cronica
Shrestha et Coorte Populacio adulta Maior mortalidade por doengas cardiovasculares em
al. (2019)  retrospectivo puiag areas de maior atividade
Hospitalizac¢des de Associagdes positivas entre hospitaliza¢des por
Denham ef acordo com as 16 problemas geniturinarios e densidade cumulativa de
al. (2019) Ecologico categorias principais dapogos; associagdes positivas entre hospitalizacdes por

CID-9-CM (Morbidade problemas de pele e medidas cumulativas de
Hospitalar) insuficiéncia cardiaca.
Fonte: Elaborado a partir de PSR (2023) e Wollin et al. (2020)

4. FRATURAMENTO HIDRAULICO NO BRASIL

No Brasil a utilizagdo do fraturamento hidraulico foi utilizada para reservatorios
convencionais, incluindo para a estimulagdo de campos convencionais maduros. Segundo a
Petrobras (2016a) o primeiro campo a receber o fraturamento hidraulico convencional foi o
campo de Socorro, no inicio dos anos 1960 e at¢ 2016 j& havia contabilizado 12048
operagdes desta natureza em 5110 pocos (Tabela 6). No relatorio da Petrobras (2016a), o
termo usado ¢ fraturamento de convencionais, por meio de pogos verticais, direcionais e

horizontais (Ver Figura 4).
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Tabela 6 - Histérico comparativo dos pocos fraturados e ndo fraturados da Petrobras entre 1960 e

fevereiro de 2016
Tipo de poco Fraturados Nao Fraturados Total de pocos
Horizontal 7 (0,4%) 1073 (99,6%) 1080
Direcional 1272 (24,2%) 3988 (75,8%) 5260
Vertical 3831 (26,4%) 10669 (73,6%) 14500
Total 5110 (24,5%) 15730 (75,5%) 20840

Fonte: Elaborado a partir de Petrobras (2016a)

Das mais de 12 mil operagdes (Figura 17), compreendem aos fraturamentos ou
refraturamentos, sendo que a unidade operacional da Bahia (UO-BA) foi a primeira a receber
este tipo de tratamento, em 1961, e também a que mais teve operacao (49%), seguido da
unidade operacional Sergipe-Alagoas - UO-SEAL (42%), com os primeiros tratamento em
1967. Juntas, as unidades operacionais representam 91% das operagdes. Destaca-se também a
unidade operacional Rio Grande do Norte - Ceard (UO-RNCE) com 7% dos registros, com 0s
primeiros tratamentos em 1989 e 1990. Os outros 2% representam as operagdes realizadas
nas unidades operacionais do Sergipe, tendo como marco 1974, Bacia de Campos (UO-BC);

Santos (UO-BS) e Rio (UO-Ri0) que receberam os primeiros tratamentos por volta de 1994.

Figura 17 - Histérico de operacdes de fraturamento hidraulico convencional realizados pela Petrobras

entre 1961 e fevereiro de 2016, divididas por unidade operacional
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Fonte: Petrobras (2016d)
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O primeiro pogo a receber o fraturamento hidraulico no Brasil foi o poco 3-SC-1-BA,
localizado no estado da Bahia, o fato ocorreu no ano de 1961 (Petrobras, 2016a). A operagao,
conduzida pela Halliburton, durou cerca de 50 minutos com uma injecdo de fluido de
fracking de 22,3 L/s, totalizando 66.900 L (66,9 m?), utilizando-se areia como propante e
apenas trés produtos quimicos (Oleo diesel, FL-2 Halliburton e Hyflo Halliburton) para
auxiliar no processo (Petrobras, 2016c¢).

Destaca-se que a aplicagdo do fraturamento hidraulico ndo garante a eficicia da
operagao. No processo 48000.003793.1997-97 (Petrobras, 2016b), a Petrobras em 2014
afirma que fez uso de fraturamento hidraulico na Formagao Alagamar, campo de Angico na
Bacia Potiguar, que ainda permaneceu com um baixa produtividade, o que caracterizou o
recurso petrolifero como contingente.

No ambito do processo SEI-ANP n° 48003.019432/2025-57, pedido de acesso a
informacao do Instituto Internacional ARAYARA, a ANP (2025b) forneceu uma base de
dados sobre operagdes de fraturamento hidraulico de diversos pogos em territorio nacional.
Em sintese, 18 operadoras ja aplicaram fraturamento hidraulico convencional no Brasil,
totalizando 9703 operacdes de fraturamento entre maio de 2005 e novembro de 2025.

As operacOes de fraturamento hidraulico convencional (Figura 18) em sua grande
maioria localizam-se no estado do Sergipe com 5671 operagdes (58,45% das operagdes);
seguido pelo estado do Rio Grande do Norte, com 2039 operagdes (21,01%); e, o estado da
Bahia, com 1909 (19,67%).
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Figura 18 - Quantidade de operacdes fraturamento hidraulico convencional entre 2005 e 2025 nos estados

brasileiros
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da ANP (2025b)

Ao todo sdo 19 operadoras (Tabela 7) que realizaram as operagdes de fraturamento
hidraulico convencional no Brasil, sendo a empresa Carmo a que detém mais operacdes e
pogos, concentrando todas suas operagdes no estado do Sergipe, seguido pela Petrobras com
destaque para a Bahia (98% das operagdes e 96% dos pogos), com operagdes no Rio de
Janeiro, Amazonas, Espirito Santo e Sergipe e, por fim, PETRORECONCAVO com

operagdes na Bahia e Rio Grande do Norte.
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Tabela 7 - Relacdo entre as operadoras e a aplicacio de fraturamento convencional entre maio de 2005 e

novembro de 2025
Operador atual Quantidade de operacoes Quantidade de pocos fraturados
CARMO 5670 765
PETROBRAS 1904 437
PETRORECONCAVO 1543 352
3R POTIGUAR 272 69
3R BAHIA 97 41
MANDACARU ENERGIA 95 14
ORIGEM ALAGOAS 24 10
ALVOPETRO 20 10
NION ENERGIA 17 9
SPE TIETA 15 5
TRIDENT ENERGY 13 5
SEACREST SP CRICARE 11 4
PHOENIX OLEO & GAS 8 3
ENEVA 4 3
PRIO BRAVO 3 3
ORIGEM 3 2
SHELL BRASIL 2 2
SHB 1 1
3R PETROLEUM 1 1

Fonte: Elaborado pelos autores

Das operagdes que registraram os fluidos utilizados, a mistura de gel com goma guar
foi o fluido mais recorrente nos fraturamentos em territdrio nacional, outras aplicagdes com
gel e outras substancias foram utilizadas, todas tipicas de fraturamento hidraulico
convencional. Sobre as caracteristicas operacionais das atividades registradas de fraturamento
hidréaulico (conforme Tabela 8), em virtude da quantidade de fluido utilizado, as operagdes se
caracterizam como fraturamento hidraulico convencional’, o0 mesmo raciocinio ¢ aplicado
para a quantidade de propante utilizado. Para as profundidades, observa-se que as maximas
estdo excessivamente elevadas chegando a profundidades de folhelho, incomuns para

fraturamentos hidraulicos convencionais, sendo este um ponto de atenc¢ao.

° Na Resolugdo ANP n° 21/2014 (ANP, 2014), a ANP considera o fraturamento hidraulico para recurso nio

convencional a aplicagdo de mais de 3.000 m*® de fluidos para formac¢des com permeabilidade menores que
0,1mD (mili Darcy).
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Tabela 8 - Estatisticas basicas de algumas caracteristicas das operacées de fraturamento hidraulico

convencional entre maio de 2005 e novembro de 2025

Variavel Minimo(a) Média Maximo(a)
Topo (m) 0 916 4725

Base (m) 0 931 4359
Volume de fluido (m?) 1,7 392 2947
Massa de propante (ton) 0 935 162760

Fonte: Elaborado pelos autores

O fraturamento hidrdulico ndo convencional foi tratado no Brasil na 12* rodada de
licitagdes de blocos exploratdrios da ANP no ano de 2013. Dados os riscos ambientais, uma
série de agoes civis publicas movidas pelo Ministério Publico Federal, impediu a exploracao
e novas ofertas de blocos na Bacia Sedimentar do Parand, Sergipe-Alagoas, Reconcavo e
Parnaiba, sem que seja realizada a Avaliagio Ambiental de Area Sedimentar e adequada
regulamentagdo pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (ANP, sd.).

Conforme os dados apresentados pela Petrobras (2016a) e ANP (2025b), o
fraturamento hidraulico realizado no Brasil ¢ o convencional. A ANP (2025b) afirmou que o
fraturamento hidraulico para recursos ndo convencionais nao havia sido implementado no
Brasil, segundo resposta da ANP (ANP, 2025b), dia 09/02/2026, vide processo n°
48003.019432/2025-57 (Anexo 1), ainda destacou que ndao houve solicitacdes para
fraturamento hidraulico ndo convencional.

Contudo, a ENEVA, que em 2024 recebeu uma licenca ambiental da SEMA/MA
(6rgao estadual de Meio Ambiente do Maranhao) para a realiza¢ao da exploragao de fracking
para recursos ndo convencionais no bloco PN-T-48, na bacia do Parnaiba, porém teria de
importar os equipamentos para execu¢do da técnica, dado que a empresa seria a pioneira em
territorio nacional (ANP. 2025a), o que evidencia a discordancia com as solicitagdes

realizadas pela ENEVA (ANP. 2025a) apresentadas pela ANP (2025b), consequentemente

ampliando os ricos sob o territorio no qual a atividade pretende ser desenvolvida.

A aplicagao do fraturamento hidraulico para recursos nao convencionais no Brasil,
reacende os alertas de preocupacdo, baseado no gigantesco potencial nocivo registrado em
relatérios técnicos e artigos cientificos citados neste trabalho. Com o regramento do

licenciamento ambiental estabelecido pela Lei Federal n°® 15.190/2025 (Brasil, 2025), a
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defini¢do do grau de impacto dos empreendimentos, agora, varia de estado para estado,
trazendo diferencas nos critérios, estudos e relatérios aplicaveis aos empreendimentos,
incluindo os campos de fracking.

Considerando os blocos em estudo, oferta e exploragdao na ANP, cerca de um ter¢o dos
blocos em ambiente terrestre no Brasil estdo sob formagdes que contém recursos petroliferos
ndo convencionais, consequentemente, passiveis da aplicagdo de fraturamento hidraulico
(Mapa 1). A sobreposi¢do entre os blocos com potencial para fracking e os territorios
municipais revela a dimensao do risco socioambiental envolvido. Ao todo, 540 municipios
brasileiros podem ser afetados, abrangendo mais de 18,5 milhdes de pessoas, representando
um risco direto para a seguranca hidrica, a saude publica e a economia local, aumentando

vulnerabilidades ja existentes e ampliando potenciais conflitos pelo uso da agua.

Mapa 1 - Disposi¢ao de blocos em estudo, oferta e exploragao nas diferentes bacias sedimentares do Brasil
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Como ja evidenciado pela USEPA (2016), os riscos aos recursos hidricos ja sdo
conhecidos e consolidados. No Brasil grandes rios podem ser impactados pela exploragao de

recursos nao convencionais, além dos recursos hidricos subterrdneos. Ao todo, areas com
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potencial para fracking somam 1.940,75 km? distribuidas principalmente sobre sistemas
aquiferos sensiveis (Mapa 2), sendo 81,1% dessa superficie correspondente a aquiferos
porosos, essenciais para o abastecimento humano. Outros 16,9% situam-se sobre aquiferos
fraturados, altamente vulneraveis a migracao de contaminantes. J4, 1,7% incidem sobre areas
carsticas, que possuem circulacdo subterranea rapida e amplificada.

Mapa 2 - Disposi¢ao dos blocos exploratorios sobre os aquiferos brasileiros
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Ainda no que tange as aguas subterraneas, o Conselho Nacional dos Recursos
Hidricos (CNRH, 2025) ¢ contrario a aplicacdo de fraturamento hidraulico, o qual reafirma os
riscos abordados nesse estudo sobre os aquiferos, além de enfatizar riscos elevados e
irreversiveis aos recursos hidricos subterrineos e a seguranca hidrica nacional. A
Agéncia Nacional de Aguas, Saneamento Basico (ANA, 2025), também se manifestou
contraria a implementacdo de fracking no Brasil, devido as caracteristicas das bacias
sedimentares brasileiras, suas interagdes com os aquiferos e os riscos de contaminagdo,
acentuados pelo desconhecimento dos aquiferos profundos no Brasil, visto que a remediagao
da qualidade da 4gua subterranea ¢ frequentemente tecnicamente inviavel e/ou
economicamente impraticavel.

Sob aspecto de seguranga energética, o gas natural representa 9,6% da matriz
energética brasileira, ¢ 6,3% da matriz elétrica em 2024 (EPE, 2025). No que tange a
producao de energia elétrica, as usinas termelétricas movidas a gés natural possuem um custo
de geragdo multiplas vezes superior ao de energia renovaveis, como eodlica e solar (EPE,
2021).

O setor elétrico brasileiro vem enfrentando um grande desafio com sobre oferta de
energia (Figura 19), que dificulta ainda mais a expansdo do gas na matriz elétrica, sem contar
o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, as quais seriam acrescidas no orgamento de
carbono brasileiro em uma eventual expansdo das usinas a gés. Esse cendrio gera maiores
desafios ao governo brasileiro em termos de aderéncia ao cumprir seus compromissos

internos e externos frente as mudancas climaticas.
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Figura 19 - Curva horaria da demanda liquida minima de energia elétrica no Sistema Interligado
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Outro aspecto relevante no que tange a soberania energética nacional estd atrelado a

producdo interna de gas natural fossil. A produ¢do de gas nos ultimos 8 anos apresentou

crescimento (Figura 20), porém, a inje¢do de gas cresceu no mesmo ritmo, mostrando que

ndo se ha formas de escoar o gas produzido, auséncia de demandas ou outros fatores

econdmicos e estruturais que impedem o uso do recurso fossil.
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Figura 20 - Comparacao entre a producio de gas natural fossil e a injecdo do gas produzido de volta ao
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de ANP (2026)

Em termos gerais, durante o periodo analisado, 40% do gés produzido ficou
disponivel para o mercado, sendo que cerca de 3% foi queimado em flares, 10% foram
utilizados nas operagdes internas das instalagdes de extracdo e 47% foram injetados ou
reinjetados em campos de produgdo. Mesmo com o aumento da producdo, a injecao
continuou crescente (Figura 21), podendo-se entender que o Brasil ndo necessariamente
necessita do gas para sua soberania energética.

Figura 21- Relacéo entre os diferentes usos do gas natural féssil produzido no Brasil
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de ANP (2026)
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado ao longo deste documento, o fraturamento hidraulico comegou
a ser utilizado para a estimulacdo de campos convencionais, foi sendo aperfeicoado ao longo
de décadas, o que permitiu a exploracdo econdmica de hidrocarbonetos de formagao fechada
e de folhelhos. Contudo, no &pice dos avangos tecnoldgicos, o fraturamento hidraulico
(fracking) se mostrou uma atividade de alto risco para a satide humana e ao meio ambiente.

No Brasil, a técnica ¢ aplicada para a estimulagdo de campos convencionais,
remetendo a aplicacdes das primeiras técnicas de fraturamento hidraulicos desenvolvidas nos
Estados Unidos, sendo totalmente diferente da técnica denominada fracking de recursos nao
convencionais, a qual despertou a preocupacao de governos e cientistas pelo mundo.

Adicionalmente, inumeros sao os impactos ambientais, a saude ¢ & economia, que
podem ser prevenidos com o impedimento da execu¢do do fracking em territorio brasileiro.
Caso seja viabilizado, a aplicacdo de fracking no Brasil seguird a logica de internalizagdo dos
ganhos e socializacdo das externalidades negativas, inclusive podendo inviabilizar
permanentemente recursos hidricos.

Nesse sentido, além da sociedade civil organizada, importantes institui¢des nacionais
como o Ministério Publico Federal, o Conselho Nacional dos Recursos Hidricos e a Agéncia
Nacional de Agua e Saneamento Basico sdo contrarios a exploragdo de hidrocarbonetos
através do fracking, reforgando o compromisso da Unido para com o preceito estabelecido no
artigo 225 da Constituicdo Federal, bem como aos preceitos estabelecidos na Politica

Nacional dos Recursos Hidricos e a Politica Nacional de Meio Ambiente.
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