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APRESENTAÇÃO
A proposta implícita nessa coletânea fundamenta-se numa valorização eclética da 

pluralidade e diversidade, que reúne pesquisas que envolvem diversas linhas de abordagem, 
destacando-se por meio de tendências de estudos envolvendo a Ciência “Química”. Tendo 
como propósito principal disseminar e divulgar no meio acadêmico, envolvido com tal 
Ciência, informações provenientes de estudos e pesquisas desenvolvidas pela comunidade 
acadêmica contemporânea. 

O e-book “A Geração de Novos Conhecimentos na Química”, está dividido em 
dois volumes, totalizando 46 artigos científicos, destacando-se temáticas pesquisadas 
e discutidas por estudantes, professores e pesquisadores. Os quais evidenciam, artigos 
teóricos e pesquisas de campo, abrangendo a linha de Ensino e diversas outras linhas de 
estudo, que se desenvolveram por meio de pesquisas laboratoriais. 

O volume I aborda tendências, envolvidos com a área de Ensino de Química, os 
quais dão ênfase as seguintes abordagens: Ensino Remoto, Experimentação, Concepções 
Pedagógicas, Bioinformática, Contextualização, Jogos Lúdicos, Redes Sociais, 
Epistemologia, Formação de Professores, Habilidades e Competências e Metodologias 
utilizadas no processo de Ensino e Aprendizagem.

O volume II aborda temáticas de cunho experimental, desenvolvidas e comprovadas 
por meio das análises desenvolvidas em diferentes universidades brasileiras, dando 
ênfase à: Química Inorgânica, Eletroquímica, Química Orgânica, Química dos Alimentos, 
Quimiometria, Química Analítica, Química Biológica, Nanoquímica e Processos Corrosivos. 

A coletânea é indicada para àqueles (estudantes, professores e pesquisadores) 
envolvidos com a Ciência “Química”, que anseiam por intermédio de informações atualizadas, 
apropriarem-se de novas informações, correlacionadas a pesquisas acadêmicas, tendo 
desta forma, novas bases de estudo e investigação para a aquisição e construção de novos 
conhecimentos. 

Excelente leitura!

Eleonora Celli Carioca Arenare
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RESUMO: No Brasil, a busca por novas fontes de 
energia, como a exploração de reservatórios não 
convencionais, está cada vez mais em debate, 
onde o emprego de novas tecnologias pela 
indústria petrolífera vem facilitando a produção 
e comércio mundial de gás provenientes 
desses reservatórios. Em virtude deste cenário, 
questões relacionadas aos impactos ambientais, 
sociopolíticos, econômicos, e a perspectiva dos 
benefícios que elevam a viabilidade de produção 
e exploração. O seguinte trabalho trata-se de um 
estudo da efetivação da exploração do gás de 
folhelho na Bacia do Solimões de acordo com as 
propriedades que o reservatório apresenta, onde 
terá como base três etapas. Na primeira etapa foi 
realizado um estudo sobre a Bacia do Solimões 
e sua formação, de forma contínua a segunda 

etapa abordou uma discussão em função da 
regulamentação da Agência Nacional do Petróleo, 
Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). A terceira 
etapa engloba os impactos positivos e negativos 
que o método de exploração hydraulic fracturing 
(fracking) apresenta. Diante disso é apresentada 
uma solução de consenso para a produção de 
shale gas, através de análises dos impactos 
positivos e negativos. Por se tratar da região 
Amazônica, diversos parâmetros devem ser 
levantados, portanto espera-se indicar a solução 
mais vantajosa, não apenas para incrementar 
uma nova fonte de energia à matriz energética 
brasileira, mas para promover o desenvolvimento 
regional e econômico.
PALAVRAS - CHAVE: Gás de Folhelho, Impactos 
Ambientais, Perspectiva, Viabilidade, Amazônia.

VIABILITY STUDY OF SHALE GAS 
EXPLORATION IN THE AMAZON

ABSTRACT: In Brazil, the search for new 
energy sources, such as the exploitation of 
unconventional reservoirs, is increasingly under 
debate, where the use of new technologies by 
the oil industry has facilitated the production 
and world trade of natural gas from these 
reservoirs. Due to this scenario, issues related to 
environmental, sociopolitical, economic impacts, 
and the perspective of the benefits that increase 
the viability of production and exploitation.The 
following work is a study of the effective exploration 
of shale gas in the Solimões Basin according to 
the properties that the reservoir presents, where it 
will be based on three stages.In the first stage, a 
study was carried out on the Solimões Basin and 
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its formation, continuously the second stage addressed a discussion due to the regulations 
of the National Agency for Oil, Natural Gas and Biofuels (ANP). The third step encompasses 
the positive and negative impacts that the hydraulic fracturing (fracking) method presents.  
Therefore, a consensus solution for the production of shale gas is presented through analyses 
of the positive and negative impacts.  Because it is the Amazon region, several parameters 
must be raised, so it is expected to indicate the most advantageous solution, not only to 
increase a new energy source to the Brazilian energy matrix, but to promote regional and 
economic development.
KEYWORDS: Shale Gas, Environmental Impacts, Perspective, Viability, Amazon.

1 | INTRODUÇÃO
Após a iniciativa dos Estados Unidos na evolução tecnológica para utilização de 

hydraulic fracturing (fracking) e outros meios operacionais, a explotação e o desenvolvimento 
da produção do gás de folhelho (shale gas) reduziu de forma significativa o preço do gás 
natural americano, impulsionando mais a competitividade do país no mercado mundial. 

O gás de folhelho é um tipo de reservatório não convencional que necessita de 
meios operacionais mais complexos, pois o gás encontra-se comprimido nos poros da 
rocha sedimentar de baixa permeabilidade. O fluido de fraturamento a ser utilizado está 
atrelado às características do reservatório. Em função de suas características pode ser 
a base de óleo, aquoso, espuma e de ácido. TAVARES (2010) explica que o fluido mais 
utilizado é o de base d’água, por conta das vantagens econômicas e das características 
viscosas que a água apresenta, como a sua alta densidade que facilita a ação do fracking. 
Soma-se ao processo a adição do propante, material granular que suporta os diferentes 
tipos de tensões, no local de fratura da rocha. 

Segundo LAGE, et al (2013), a viabilização para a exploração de reservatórios não 
convencionais depende de cada país, onde são relacionadas questões políticas, ambientais, 
institucionais, tecnológicas, sociais, além do investimento e de retorno econômico da 
produção. De acordo com a ANP (2014), citado por LIMA e ANJOS, (2015), aponta o Brasil 
como o décimo no ranking dos países com os maiores reservatórios não convencionais do 
mundo.

Com isso, interpreta-se que há ocorrência de grandes reservas de shale gas 
espalhadas no território brasileiro, principalmente nas bacias paleozóicas. Segundo 
RIBEIRO, (2014), a Amazônia detém potencial na Bacia sedimentar do Solimões, pois a 
ocorrência de hidrocarbonetos, de acordo com CASTRO & SILVA, (1998), citado por ANP, 
(2019), teria sido formada durante o magmatismo Juro-Triássico na Bacia do Solimões, em 
que o craqueamento da matéria orgânica gerou óleo e condensado. A Bacia do Solimões 
situa-se na região norte do país, limita-se ao norte pelo Escudo das Guianas, ao sul pelo 
Escudo Brasileiro, a leste pelo Arco de Purus e a oeste pelo Arco de Iquitos, sendo dividida 
em duas sub-bacias pelo Arco de Carauari, no ocidente a sub-bacia do Jandiatuba e ao 
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oriente a sub-bacia do Juruá.
 Investigar a Bacia do Solimões, de forma que possa haver a perspectiva da 

exploração de shale gas deve-se considerar diversas variáveis, como o impacto ambiental, 
justamente por se tratar de uma das maiores biodiversidades do mundo. Ademais há fatores 
principais como a avaliação sociopolítica, relacionada a tribos indígenas que possivelmente 
podem habitar a área de perfuração. Com isso, ainda há a questão econômica e todo 
aparato logístico com transporte e equipamentos adequados para a região caso ocorra 
a produção. Em contradição, outra variável de suma importância que tem de se avaliar, 
refere-se aos benefícios originados pela exploração que pode fornecer ao Brasil e ao 
desenvolvimento regional.

2 | METODOLOGIA
Este trabalho possui um caráter exploratório, no qual o objetivo visa a busca pela 

perspectiva de um consenso para a viabilidade da exploração de shale gas na Bacia do 
Solimões, situada na região Amazônica, Brasil.

 A fonte utilizada para realização da análise das informações, é de essência primária, 
a revisão bibliográfica é composta por diversas pesquisas referentes a sites, artigos, 
projetos, documentos, entrevistas e livros, os quais reúnem informações do gás de folhelho 
no Brasil, em especial os reservatórios da região Norte.

 O projeto é constituído em três etapas, a primeira etapa apresenta um estudo 
associado a Bacia Sedimentar do Solimões, com o objetivo de compreender a formação 
da bacia e a formação dos reservatórios de gás de folhelho na região, para isso utilizou-se 
diversas bibliografias com informações da bacia.

 A segunda etapa aborda sobre a regulamentação da Agência Nacional do Petróleo, 
Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), onde buscou-se no site da fiscalizadora os requisitos 
expostos na regulamentação 21/2014, que impõe deveres que as operadoras devem prestar 
para a exploração de gás não convencional, atrelado ao uso do fraturamento hidráulico. 

A terceira etapa abrange o âmbito logístico onde foi avaliado os principais modais 
disponíveis, levando-se em consideração a localização da área, situada em plena Amazônia, 
há preocupação em regiões dessa natureza. Por se tratar de um ambiente de mata fechada 
deve-se instigar estratégias viáveis de modo operacional e econômico destinada ao 
desenvolvimento dos campos. Para a confecção dos mapas, utilizou-se o software QGIS e 
de dados em formato shapefiles, disponibilizados em sites governamentais.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 O shale gas na Bacia do Solimões
O folhelho é caracterizado como uma rocha argilosa de granulometria pelítica, 

normalmente rica em matéria orgânica, ratificada pelo teor de Carbono Orgânico Total (COT), 
apresenta fissilidade e estrutura laminada. Os sedimentos, são típicos de ambientes com 
escassez de energia, a exemplo de um marinho profundo. Tais características conferem a 
essa litologia baixa permeabilidade para a rocha e a possibilidade do acúmulo de recursos 
energéticos, como podemos observar na formação Jandiatuba, Figura 1.

Figura 1- Seção geológica da Bacia do Solimões. (GS) sistema principal, (GF) gás de folhelho, 
(P) plays exploratórios convencionais.

Fonte: Zoneamento Nacional de Recursos de Óleo e Gás (2019), adaptado de Eiras (1999) citado pela 
ANP (2002).

Para entender a presença do shale gas na Formação Jandiatuba é necessário 
observar as características petrográficas, estratigráficas e geoquímicas, sem deixar de lado 
o posicionamento estratigráfico da mesma, com relação a profundidade do depósito, em 
função do aumento da pressão hidrostática, que influencia diretamente nesse processo. De 
acordo com ARRIETA, (2016), a origem do gás está relacionada a processos biogênicos 
em profundidades mais superficiais, inferiores a 2.000 metros, de maneira contrária, o 
processo termogênico ocorre em profundidades superiores a 2.500 metros.

 Portanto, a julgar pela Figura 1, cronologia e a matéria orgânica marinha presente, 
o shale gas devoniano da formação Jandiatuba teria sido originado através do processo 
termogênico.

3.2 Regulamentação ANP
A décima segunda rodada de licitações ofertadas pela ANP, realizada no ano de 

2013, abordava a concessão de cerca de 240 blocos com riscos exploratórios em sete 
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bacias sedimentares brasileiras, dentre elas algumas com depósitos não convencionais. 
A utilização de fracking levou a processos liminares provocados pelo Ministério 

Público Federal de diversos Estados, que ajuizaram a Ação Civil Pública com a disposição 
da suspensão da décima segunda rodada, especificamente da sessão que aborda 
atividades exploratórias que dependem dessa técnica.

Entretanto, no ano de 2014, a ANP publicou a Resolução N° 21/2014 que regulamenta 
os recursos não convencionais com a tecnologia de fracking, conferindo ao operador a 
garantir e cumprir com um Sistema de Gestão Ambiental, sendo responsável pelo envio de 
relatórios com registros de impactos ambientais e sociais, soma-se a esses parâmetros as 
informações dos produtos utilizados, com enfoque em seu manejo, e especificações sobre 
a água utilizada bem como seu descarte. Essa Resolução concede a todas as operadoras 
o manuseio do faturamento hidráulico, desde que regularizadas com a legislação ambiental 
e que os requisitos sejam respeitados e cumpridos. 

3.3  Fracking no depósito
Por conta da espessura do depósito não convencional na bacia do Solimões, 50 

metros, EPE, (2019), a perfuração e o fraturamento teriam de ser horizontal, para que haja 
melhor aproveitamento do recurso. Quanto às características do fluido de fraturamento, 
atrelada a formação de folhelho na Bacia, os mais indicados para o processo seriam os 
fluidos a base de água ou de espuma. A possível localização do depósito não convencional 
na Bacia do Solimões dispõe um acesso mais facilitado ao recurso hídrico, fortalecendo a 
ideia da utilização do fluido a base de água, sendo necessário precaver o tratamento do 
fluido após o seu uso.

O propante que pode vir a ser utilizado foi analisado com base na pressão referência 
do reservatório, para isso de acordo com o EIA (2015), referenciado por MONTEIRO, 
(2018), a pressão referência pode ser congruente a pressão hidrostática, dessa forma de 
acordo com a Schlumberger, (2018), citado por MONTEIRO, (2018), tal pressão teria o 
valor equivalente a 9,792 kPa/m. Com isso, tomando como base a profundidade do topo do 
reservatório de 3200m, EPE, (2019), tem-se que o produto da profundidade com a pressão 
referência fornece uma pressão referência do reservatório de 31334 kPa/m, convertendo 
para psi tem-se o resultado de 4544 psi. Tomando como base essa pressão de reservatório 
e os propantes disponíveis para essa pressão, o agente de sustentação do tipo areia, ou 
sand frac, poderá ser aplicado.
3.4 O panorama logístico

Um ponto de extrema relevância social no Estado do Amazonas, está vinculado à 
demarcação das áreas indígenas que devem ser respeitadas. O local de explotação se 
encontra fora dessas áreas de proteção, porém caso fosse na Sub-bacia do Jandiatuba, 
haveria de ser feito perfuração direcional. 
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Figura 2 – Distribuição de áreas indígenas na sub-bacia do Juruá

Fonte: Elaborado pela autora.

O Estado do Amazonas possui um acesso a transporte desregulado, tanto com 
relação a capital, quanto as cidades do interior, difi cultando não apenas o trânsito de pessoas 
a uma cidade para outra, como também atinge de forma considerável o desenvolvimento 
tanto econômico quanto social, o modal fl uvial é o meio de transporte é o mais utilizado.

A Figura 2, ainda aborda um recorte da região amazônica, o possível local de 
produção do recurso não convencional haveria de ser próximo ao Arco do Purus, por conta 
das formações de diabásio, como visto na Figura 1. 

O principal rio que passa pelo município de Codajás é o Solimões-Amazonas, a 
navegação em relação a esse rio é favorável ao transporte, sendo navegável durante o 
ano inteiro. Outros parâmetros interligados a esse rio são a sua largura, que pode variar 
de 10 a 4 quilômetros, e sua profundidade, que pode alcançar de 8 a 20 metros, essas 
características são essenciais para o planejamento do transporte de equipamentos 
operacionais, que poderão ser levados para o local através de balsas e barcaças, caso a 
área apresente a inviabilidade de transporte por navegação, há a necessidade de recorrer 
ao transporte aéreo. Vale salientar que em linha reta Codajás está a uma distância de 
aproximadamente 315 quilômetros da cidade de Manaus, com um tempo de transporte 
estimado de entorno de 1 dia e 9 horas.
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Figura 3 – Modal Disponível.

Fonte: Elaborado pela autora.

É notório na Figura 3 a presença de várias drenagens, elevando a atenção e 
cuidados com o manuseio de resíduos, principalmente ao fl uido de fracking de forma a 
garantir e preservar a integridade dos corpos hídricos, tanto em superfície quanto em 
subsuperfície. Dentre os resíduos tem-se o fl owback, o fl uido de retorno do fracking que 
carregam elementos do reservatório, uma forma de aparar o fl owback, estabelecida pela 
ANP, é através do planejamento de efl uentes. 

Nota-se na Figura 3, que a área possui vantagens quanto ao recurso hídrico, visto 
que o fracking depende em grande quantidade desse recurso, DELGADO et al, (2019) 
identifi ca que o volume de água que pode vir a ser utilizada varia entre 5700 a 26500 
metros cúbicos.

Outro ponto a ressaltar quanto a logística são portos e terminais, os municípios 
utilizados como base para receber os equipamentos operacionais podem apresentar 
desafi os com relação a infraestrutura portuária. Dos sessenta e dois municípios, os 
principais que apresentam terminais e portos mais capacitados, sendo públicos ou 
privados, restringe apenas a Manaus, Itacoatiara, Parintins, Coari, Humaitá e Tabatinga. 
Com isso, pode-se observar que o município de Codajás não apresenta um porto com 
infraestrutura mais elaborada, difi cultando quanto ao transporte e armazenagem desses 
insumos operacionais, pois a navegação nesses municípios está atrelado majoritariamente 
a condução de passageiros e cargas.
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3.5 Viabilidade
Os reservatórios não convencionais possuem um tempo de produção menor que 

os convencionais, sua produção exige uma área e estruturas mais planejadas. Como visto 
anteriormente, a prática de produção não convencionais requer um transporte de insumos 
muito grande, resultando em poluição sonora e atmosférica, para este último ocorre a 
liberação do benzeno e de outras substâncias, IBASE, (2017). Para o caso da explotação 
de shale gas na Amazônia, apesar de se tratar de uma área remota e distante de regiões 
habitadas, a poluição sonora poderia afastar os animais presentes naquela região. 
Analisando de maneira socioeconômica, a explotação de shale gas criaria empregos, tanto 
de maneira direta quanto indireta.

No âmbito operacional, o fracking traz um relevante risco de contaminação de 
aquíferos pelo fluido de fraturamento, consequência de fraturas originadas pelo próprio 
fluido. Ainda que episódios como esse não sejam tão frequentes é indispensável o 
planejamento de ações que possam remediar isso. Outra questão relevante ao fracking, é 
o episódio de abalos microssísmicos, ocasionados pela liberação de energia para fraturar 
o revestimento do poço, essa etapa antecede o uso do fluido de fraturamento. Estudos 
geofísicos, principalmente relacionados a sísmica, são capazes de fornecer informações 
de fraturas em subsuperfície, e a partir desses dados tomar medidas operacionais capazes 
de contornar o problema.

Com relação ao flowback, há maneiras para a destinação final como a injeção em 
reservatórios e na vaporização da água, através dos efluentes. É de total responsabilidade 
do operador a remoção dos efluentes, alavancando os custos operacionais, principalmente 
em áreas de difícil acesso, como a região amazônica.

Em contrapartida, a explotação de shale gas pode trazer mais vantagens ao 
desenvolvimento regional, esse benefício torna-se mais relevante quando associados a 
cidades mais isoladas, tomando como referência o município de Coari que teve diversos 
ganhos com a produção do gás na Província de Urucu, dentre esses ganhos destaca-se a 
redução de poluentes lançados na atmosfera, somado ao ganho socioeconômico.

O modal fluvial, como visto, apresenta alguns desafios com relação a infraestrutura 
dos portos próximos ao local escolhido, no entanto o transporte por navegação apresenta 
vantagens quanto ao seu uso, dentre eles o baixo custo de operação, manutenção, 
impacto ambiental, e a facilidade de transportar toneladas de equipamentos. A utilização 
de transporte por esse modal demandaria um alto fluxo de insumos que acarretaria na 
redução da tarifa hidroviária. 

Apesar da região amazônica deter de imensas reservas de gás, seja de reservatórios 
convencionais ou não convencionais, ainda existe uma grande indiferença quanto a 
demanda desse recurso no Estado do Amazonas, na cidade de Manaus seu consumo 
é requerido principalmente nas termelétricas, no setor industrial e de maneira ínfima no 
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âmbito veicular. A tarifa do gás natural, na região do Amazonas, é estimada com base na 
demanda, mesmo tendo um extenso volume de produção do gás natural na província de 
Urucu.

O gráfi co a seguir apresenta o consumo de gás natural pelo Estado do Amazonas 
dentre os anos de 2009 e 2018.

Gráfi co 1 – Consumo de Gás natural.

Fonte: Gráfi co elaborado pela autora com base em dados da ANP, 2019.

O Gráfi co 1 mostra uma variação quanto ao consumo do gás, isso identifi ca que 
ainda é preciso desenvolver e estimular o uso do gás natural para a região, alavancando 
em diversos aspectos positivos. A implementação dos recursos não convencionais, 
principalmente o shale gas, aumentaria a competitividade na matriz energética e a 
produção, podendo ser distribuído para toda a região Norte.

No que tange à estipulação de um valor econômico para a explotação de shale 
gas na região amazônica, desde a etapa logística até a questão de operação da jazida, 
apresenta um valor estimado em U$ 53.338.591,61 milhões de dólares, vale ressaltar que 
está com base na cotação do dólar americano, valor de R$ 5,30, esse valor foi estimado 
com base no trabalho de BONFIM, (2000), que estipula os custos para a província de 
Urucu, somado ao trabalhos de SANTANNA, (2003), que fornece o custo do fraturamento 
hidráulico com o fl uido a base de água.

4 | CONCLUSÃO
A região amazônica ao voltar para seus recursos energéticos apresenta um setor 

mais limitado, diferentemente da região nordeste que apresenta uma descentralização 
maior quanto a demanda de energia, apesar disso o Estado do Amazonas possui imensas 
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reservas com relação ao recurso energético não renovável, o gás natural, seja por 
reservatórios convencionais ou não convencionais.

O grande desafio, com relação a questão do shale gas, está correlacionada a 
tecnologia necessária para a produção, o fraturamento hidráulico, bem como o equilíbrio 
com a seara ambiental, haja vista que a região amazônica representa uma diversidade 
singular de fauna e flora.  

Um dos problemas não está atrelado a resoluções operacionais, haja vista que a 
produção de shale gas está presente a vários anos no cenário internacional, propondo 
diversas maneiras de contornar situações ou desafios operacionais, o grande problema é 
aplicar na realidade condizente com determinada região somado a política que cada país 
apresenta.

Portanto realizar um planejamento preventivo, de forma a mitigar os impactos 
ambientais, bem como encontrar maneiras para soluções mais eficazes com relação ao 
descarte de resíduos, além de zelar pelo cuidado da saúde humana buscando não apenas 
a viabilidade econômica, mas o melhor indicador social e ambiental, torna-se essencial 
para uma exploração de reservatórios não convencionais mais segura, com o intuito de 
fortalecer cada vez mais a segurança energética.
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