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Exploracao de Petrdleo e Gas Natural Nao
Convencional no Brasil

Adriano Pires
CBIE — Centro Brasileiro de Infraestrutura

Introducao

O presente parecer técnico versa sobre a exploragao de petrdleo e gas natural ndo convencional (shale) no
Brasil, abrangendo a tecnologia empregada, a experiéncia internacional, o estagio atual da exploracdo nao
convencional no pais e as oportunidades econémicas e estratégicas associadas a essa atividade.

A exploracdo de petroleo e gas natural em reservatdrios ndo convencionais representa uma das principais
transformacoes tecnoldgicas e econdmicas ocorridas na indistria mundial de hidrocarbonetos nas ultimas duas
décadas. O desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas como a perfuracdo horizontal e o fraturamento
hidraulico de multiplos estagios (Aydraulic fracturing) viabilizaram o aproveitamento econémico de recursos
anteriormente considerados inacessiveis, alterando significativamente a dindmica dos mercados internacionais
de energia.

A expansao dessa atividade foi particularmente expressiva nos Estados Unidos (EUA), cuja produgao de shale
gas e shale oil modificou a posicdo do pais no cenario energético global, reduzindo sua dependéncia de
importag0es, fortalecendo sua indUstria, ampliando sua seguranca energética e contribuindo para a reducdo
dos pregos domésticos do gas natural. Outros paises, como a Argentina, também avangaram na exploracdo de
recursos nao convencionais, adaptando seus modelos regulatérios e desenvolvendo politicas publicas voltadas
a atragdo de investimentos. Mais recentemente, o significativo progresso da Argentina no aproveitamento de
recursos nao convencionais, sobretudo na formacdo Vaca Muerta, a tornou uma referéncia regional para o
desenvolvimento dessa atividade.

O interesse internacional pelos recursos nao convencionais decorre, em grande medida, da sua capacidade de
ampliar e diversificar a oferta de hidrocarbonetos. Entretanto, sua exploracdo apresenta caracteristicas distintas
da producao convencional e requer condicdes especificas de natureza geoldgica, tecnoldgica, econémica,
ambiental e regulatdria. A viabilidade de cada projeto depende nado apenas da existéncia de recursos no subsolo,
mas também da capacidade de avaliar suas caracteristicas geoldgicas e seu potencial de producdo, desenvolver
os reservatorios, controlar os impactos ambientais, estruturar a infraestrutura necessaria e assegurar condicoes
de previsibilidade para os investimentos.

No Brasil, embora estudos geoldgicos indiquem a existéncia de importantes recursos prospectivos de petroleo
e gas natural ndo convencional, especialmente nas bacias do Parand, Parnaiba, Reconcavo e S3o Francisco, a
atividade permanece praticamente inexplorada. Restrigbes regulatdrias, decisGes judiciais, limitacdes no
licenciamento ambiental, insuficiéncia de informagGes geoldgicas detalhadas e elevada percepgao de risco tém
impedido a realizagdo de campanhas exploratdrias capazes de avaliar, com maior grau de certeza, o efetivo
potencial desses recursos.

Esse contexto contrasta com a crescente necessidade de ampliagdo da oferta nacional de gas natural, de
fortalecimento da seguranga energética, de redugdo da dependéncia de importagdes e de aumento da
competitividade da indlstria brasileira. Além disso, a producdo doméstica de gas pode desempenhar papel
relevante na transigdo para uma economia de menor intensidade de carbono, ao substituir combustiveis mais
emissivos em diversos segmentos produtivos.
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Estudos de caracterizacdo realizados no ambito da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam a existéncia
de potencial relevante para recursos ndo convencionais predominantemente em bacias sedimentares terrestres.
As areas de ocorréncia potencial identificadas abrangem aproximadamente 2,34 milhdes de quildbmetros
quadrados (km?2), distribuidos por 14 bacias sedimentares. Quanto ao potencial de gas natural, a U.S. Energy
Information Administration (EIA) estimou, em 2013, aproximadamente 6,9 trilhoes de metros clbicos (m3) de
recursos tecnicamente recuperaveis de gas de folhelho no Brasil, enquanto outras estimativas apontam para
cerca de 15 trilhdes de m3!. Esses valores, contudo, constituem estimativas de potencial e ndo foram
confirmados por meio de atividades exploratdrias suficientes para permitir uma avaliagdo mais precisa dos
volumes tecnicamente recuperaveis e de sua viabilidade econémica.

Apesar desse potencial, o Brasil ndo desenvolveu, até o momento, uma industria comercial de petroleo e gas
natural ndo convencional comparavel a observada nos EUA ou, em escala regional, na Argentina. As iniciativas
realizadas a partir da 122 Rodada de Licitacdes da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), em 2013, foram acompanhadas por controvérsias ambientais e processos judiciais que limitaram a
continuidade das atividades exploratorias. A ANP possui regulamentacdo especifica para o fraturamento
hidraulico desde 2014, por meio da Resolucao ANP n° 21/2014, mas a existéncia de regras técnicas nao foi
suficiente para eliminar as controvérsias relacionadas ao licenciamento ambiental e a utilizagdo da tecnologia.

A questdo alcangou atualmente uma dimensdo nacional com o Incidente de Assungao de Competéncia n° 21
(IAC 21), no Superior Tribunal de Justica (STJ), que discute a possibilidade, a impossibilidade e/ou as condigbes
para a exploracdo de petrdleo e gas de fontes ndo convencionais mediante fraturamento hidraulico, a luz do
conjunto da legislagdo ambiental, hidrica, energética e climatica brasileira. O julgamento foi iniciado em 9 de
setembro de 2026, pela Primeira Secao do STJ, e suspenso apds pedido de vista do relator, ministro Afranio
Vilela, sem conclusdo do mérito. A decisao final podera estabelecer importante referéncia para o tratamento
juridico da atividade no pais.

Diante desse cenario, o presente parecer técnico traz uma breve contextualizacdo da exploragao de petréleo e
gas nao convencional, passa pela experiéncia internacional na atividade, com énfase nos casos norte-americano
e argentino, examina a situacdo atual da atividade no Brasil, incluindo seu potencial geoldgico e o marco
regulatorio vigente, e avalia as oportunidades econOmicas, energéticas e industriais associadas ao
desenvolvimento desses recursos, bem como os principais desafios para sua implementacao.

1. Exploracao de petroleo e gas natural ndao convencional

Os recursos de petroleo e gas natural sdo classificados, de forma geral, em convencionais e nao convencionais,
de acordo com as caracteristicas geoldgicas das formagoes que os contém e com as tecnologias necessarias
para sua produgdo. Nos sistemas convencionais, os hidrocarbonetos sao gerados em rochas geradoras €, ao
longo do tempo geoldgico, migram para formagdes com maior porosidade e permeabilidade, onde podem se
acumular e ser produzidos por meio de pocos verticais, direcionais ou horizontais, utilizando técnicas
amplamente consolidadas pela indUstria.?

Nos sistemas nao convencionais, por sua vez, os hidrocarbonetos permanecem retidos na prdpria rocha
geradora ou em formagdes de baixa permeabilidade, o que restringe seu deslocamento natural e reduz a
capacidade de produgdo por métodos convencionais. A produgao em escala comercial depende, portanto, da
aplicacdo de tecnologias capazes de aumentar a conectividade da formacao e criar condigdes para o0 escoamento
dos fluidos até o poco produtor. (EIA, 2011; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

Entre os principais recursos nao convencionais encontram-se o shale gas e o shale oil, associados a formagoes
de folhelho rico em matéria organica; o tight gas e o tight ofl, presentes em reservatérios de baixa

1 Os valores apresentados correspondem a estimativas de potencial de recursos nao convencionais, ndo devendo ser
interpretados como reservas ou como volumes tecnicamente recuperaveis. Ver DELGADO et al. (2021); EIA (2013).
2 EIA (2011); U.S. Department of Energy (2009).
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permeabilidade; o coalbed methane (CBM), associado a camadas de carvao; e os hidratos de metano, cujo
aproveitamento comercial ainda ndo alcangou escala significativa (EIA, 2011; EPE, 2021).

Embora o termo “shale’ seja frequentemente utilizado de forma genérica para designar a exploracao nao
convencional, os conceitos ndo sdo equivalentes. Shale corresponde a uma categoria especifica de formacdo e
de recurso ndo convencional, enquanto a classificacdo de “ndo convencional” abrange diferentes tipos de
ocorréncias geoldgicas e condicdes de producdo. Essa distingao é particularmente relevante para o Brasil, onde
estudos indicam potencial associado tanto a formagdes de folhelho quanto a reservatérios compactos ( tight
reservoirs) (EPE, 2021; EPE, 2026).

O desenvolvimento econdmico dos recursos nao convencionais foi viabilizado principalmente pelo avanco e pela
combinagdo de tecnologias de perfuragao horizontal e fraturamento hidraulico de multiplos estagios. A
perfuracao horizontal permite ampliar significativamente a extensao do poco em contato com a formacao
produtora, enquanto o fraturamento hidraulico aumenta a conectividade hidraulica da rocha nas proximidades
do pogo, criando caminhos preferenciais para o escoamento dos hidrocarbonetos (EIA, 2011; U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2009).

A combinacdo dessas tecnologias modificou de forma significativa a inddstria mundial de petrdleo e gas natural,
sobretudo a partir da expansao da producdo nos EUA. A aplicagdao em larga escala da perfuracdo horizontal e
do fraturamento hidraulico permitiu o desenvolvimento econémico de formacdes de baixa permeabilidade
anteriormente consideradas pouco atrativas, com forte expansdo da producdo de gas natural e petréleo (EIA,
2011).

A exploracao nao convencional apresenta, contudo, caracteristicas operacionais distintas da producdo
convencional. Em geral, o desenvolvimento dos reservatdrios requer maior nimero de pogos, campanhas
continuas de perfuracdo e completacdo e uma cadeia logistica capaz de movimentar equipamentos, agua,
insumos e producdo. A atividade também depende de ganhos de produtividade e eficiéncia operacional para
alcangar custos competitivos. Por outro lado, a padronizagao das operagbes e o desenvolvimento modular dos
campos podem proporcionar ciclos relativamente curtos entre a perfuracao e o inicio da produgdo, permitindo
maior capacidade de resposta as condi¢bes de mercado (EIA, 2011; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

As particularidades técnicas da atividade também exigem atengdo especifica aos seus aspectos ambientais.
Entre os principais temas estao a protecao dos recursos hidricos, a integridade dos pocos, o gerenciamento da
agua utilizada nas operagoes e dos fluidos de retorno ( lowback), as emissdes de metano, a gestdo de residuos
e a possibilidade de sismicidade induzida. A natureza e a magnitude desses riscos dependem das caracteristicas
geoldgicas, do projeto dos pocos, das praticas operacionais e das condigbes ambientais de cada area (EPA,
2016; USGS, 2024).

A experiéncia internacional indica, portanto, que o desenvolvimento de recursos nao convencionais ndo decorre
exclusivamente da existéncia de potencial geoldgico. Sua transformacao em produgao comercial depende da
conjugagao de fatores geoldgicos, tecnoldgicos, econdémicos, ambientais, regulatdrios e de infraestrutura, além
da disponibilidade de servicos e equipamentos especializados e de condicdes que proporcionem previsibilidade
aos investimentos.

Nesse contexto, a exploracdo de petrdleo e gas natural ndo convencional constitui uma alternativa potencial
para a ampliacdo da oferta de hidrocarbonetos em paises que disponham de recursos geoldgicos favoraveis. A
avaliagdo de seu potencial econdbmico e estratégico deve, contudo, considerar simultaneamente as
caracteristicas dos reservatorios, as tecnologias disponiveis, os custos de desenvolvimento, os requisitos
ambientais, a infraestrutura existente e as condiges regulatorias e de mercado.
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1.1. Conceitos e caracteristicas

A distincdo entre recursos convencionais e nao convencionais esta relacionada principalmente a forma como os
hidrocarbonetos se encontram distribuidos e as condigdes necessarias para sua producdo, € nao a composicdo
quimica do petrdleo ou do gas natural.

Nos sistemas convencionais, os hidrocarbonetos sao gerados em rochas ricas em matéria organica,
denominadas rochas geradoras. Apos sua geragao e migragao, podem se acumular em rochas-reservatério com
porosidade e permeabilidade suficientes para permitir o fluxo dos fluidos, permanecendo retidos por estruturas
geoldgicas e rochas selantes. Nesses sistemas, as caracteristicas do reservatorio permitem que os
hidrocarbonetos alcancem o pogo produtor em condigdes que, em geral, ndo exigem a criacdao de uma extensa
rede artificial de fraturas na formagao (EIA, 2011; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

Nos sistemas nao convencionais, por outro lado, os hidrocarbonetos encontram-se em formacgdes cuja baixa
permeabilidade dificulta o fluxo em direcao ao pogo. Em determinados casos, permanecem na prépria rocha
geradora, como ocorre nos recursos de shale gas e shale oil, em outros, encontram-se em reservatorios
compactos, como nos casos de tight gas e tight oil. A produgao requer, assim, técnicas destinadas a aumentar
a area da formagdo efetivamente conectada ao poco e melhorar as condigGes de escoamento (EIA, 2011; U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

Entre as principais categorias de recursos ndo convencionais, destacam-se:

e Shale gas: gas natural produzido a partir de formacdes de folhelho, geralmente de baixa
permeabilidade e, em muitos casos, ricas em matéria organica;

e Shale oil: petrdleo produzido a partir de formagbes de folhelho com caracteristicas favoraveis a
geracdo e retencdo de hidrocarbonetos liquidos;

e Tight gas: gas natural presente em formagOes de baixa permeabilidade, incluindo determinados
arenitos e carbonatos;

e Tight oil: petrdleo produzido em reservatdrios compactos, cuja baixa permeabilidade dificulta o fluxo
natural dos hidrocarbonetos;

e Coalbed methane (CBM): gas natural associado a camadas de carvdo, predominantemente
adsorvido na matriz do carvao;

e Hidratos de metano: estruturas cristalinas nas quais moléculas de metano ficam aprisionadas em
uma rede de agua, encontradas principalmente em ambientes de baixa temperatura e alta pressdo e
ainda sem produgao comercial em larga escala (EIA, 2011; EPE, 2021).

A classificagdo dos recursos ndo convencionais pode variar conforme a instituicdo, o pais e o critério geoldgico
ou econdmico adotado. Para os objetivos deste parecer, o foco recaira principalmente sobre os recursos
associados a formagoes de folhelho e a reservatdrios compactos, que apresentam particular relevancia para a
discussao do potencial brasileiro.

E igualmente importante distinguir recursos, recursos tecnicamente recuperaveis e reservas. Recursos
correspondem aos volumes de hidrocarbonetos cuja existéncia é estimada com base no conhecimento geoldgico
disponivel. Recursos tecnicamente recuperaveis representam a parcela que, consideradas as tecnologias
existentes e as caracteristicas do reservatorio, pode ser produzida tecnicamente, sem que isso implique
necessariamente viabilidade econdmica. Ja as reservas correspondem aos volumes cuja recuperagao € esperada
sob determinadas condicdes econOmicas e operacionais, observados os critérios técnicos e regulatorios
aplicaveis (EIA, 2013).

Essa distingdo € particularmente importante no caso dos recursos nao convencionais. Estimativas de recursos
podem ser significativamente superiores aos volumes que, apos atividades exploratdrias, caracterizacdo dos
reservatorios, testes de produgdo e avaliagdo econOmica, venham efetivamente a ser classificados como
tecnicamente recuperaveis ou como reservas. No caso brasileiro, essa ressalva assume especial relevancia
diante do ainda reduzido conhecimento exploratorio sobre diversas formagdes potencialmente favoraveis.
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1.2. Tecnologias empregadas

O desenvolvimento econdmico dos recursos nao convencionais tornou-se possivel devido a combinacao de duas
tecnologias fundamentais: a perfuragdo horizontal e o fraturamento hidraulico de mdltiplos estagios. Embora
ambas as tecnologias tenham antecedentes anteriores a expansdo do shale, sua integracao, associada ao
aprimoramento da caracterizagao dos reservatdrios e a reducao dos custos operacionais, foi fundamental para
a expansao da producdo nao convencional nos EUA (EIA, 2011; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

Na perfuracdo horizontal, o poco ¢é inicialmente perfurado verticalmente ou de forma inclinada até atingir a
profundidade da formacdo de interesse e, posteriormente, direcionado para acompanhar a camada produtora.
O trecho horizontal pode se estender por milhares de metros, ampliando significativamente a area da formagao
acessivel a partir de um Unico pogo. Essa configuragdo permite aumentar a exposicao do pogo ao reservatorio
em comparacao com uma trajetoria exclusivamente vertical (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

O fraturamento hidraulico consiste na injecdo de fluido sob pressdo na formacao, com o objetivo de criar ou
reativar fraturas e aumentar a conectividade hidraulica da rocha nas proximidades do pogo. O fluido utilizado é
composto predominantemente por dgua e por um agente sustentador, normalmente areia ou material de
caracteristicas equivalentes, além de aditivos quimicos em menores proporcoes, destinados a conferir
propriedades especificas ao fluido e ao processo de estimulagdo (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009; EPA,
2016).

Apos a redugdo da pressao, o agente sustentador permanece parcialmente no interior das fraturas, contribuindo
para manté-las abertas e favorecer o fluxo dos hidrocarbonetos em direcdo ao poco. A composicao e o volume
do fluido variam conforme as caracteristicas da formacao, o projeto do poco e as condicdes operacionais, razao
pela qual proporcles fixas de agua, agente sustentador e aditivos ndo devem ser tratadas como padrao
universal da industria (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2009).

A evolucdo tecnoldgica permitiu a realizacdo de multiplos estagios de fraturamento ao longo do trecho
horizontal, possibilitando o desenvolvimento de extensas areas do reservatorio a partir de um Unico poco. A
aplicacao sucessiva de diferentes estagios permite estimular segmentos distintos da formacdo e aumentar a
extensdo do reservatdrio efetivamente conectada ao pogo (EIA, 2011).

Além da perfuracdo horizontal e do fraturamento hidrdulico, o desenvolvimento dos reservatérios nao
convencionais envolve tecnologias de caracterizacdo geoldgica e petrofisica, sismica, modelagem de
reservatorios, perfuragao direcional, completagdo e monitoramento da producdo. Essas ferramentas permitem
identificar zonas mais favoraveis, otimizar a localizagdo e a trajetdria dos pocos, avaliar a resposta da formacao
a estimulacdo e aperfeicoar continuamente os parametros de desenvolvimento (EIA, 2011; U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2009).

A evolucdo dessas tecnologias também contribuiu para a reducdo dos custos e para o aumento da produtividade
dos pocos. O chamado “aprendizado de fabricacao” (manufacturing approach) dos reservatorios ndo
convencionais, baseado na repeticao e padronizacao de operagoes de perfuracao e completacao, constitui uma
das caracteristicas econdmicas mais relevantes desse modelo de desenvolvimento.
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1.3. Aspectos ambientais

A exploracao de petréleo e gas natural ndo convencional apresenta aspectos ambientais especificos que
justificam requisitos préprios de planejamento, licenciamento, monitoramento e fiscalizagdo. Entre os principais
temas estdo o uso e a gestdo dos recursos hidricos, a protegao dos aquiferos, a integridade dos pogos, o
gerenciamento dos fluidos de retorno (flowback) e da agua produzida, as emissdes de metano, a gestao de
residuos e a possibilidade de sismicidade induzida. (EPA, 2016; USGS, 2024).

O consumo de agua varia significativamente de acordo com as caracteristicas do reservatdrio, a extensdo do
trecho horizontal, o nimero de estagios de fraturamento e as condi¢des operacionais. Nao existe, portanto, um
volume Unico de agua aplicavel a todos os pogos ou formagGes. A gestao desse recurso envolve aspectos como
origem da agua, armazenamento, transporte, tratamento, reuso e destinagao dos fluidos gerados durante as
operacdes (EPA, 2016).

A protegdo dos aquiferos constitui outro aspecto central. Os riscos relacionados a integridade dos pocgos, a
cimentagdo e ao isolamento das diferentes formagGes geoldgicas devem ser avaliados durante todo o ciclo de
vida do empreendimento. A avaliacdo desses riscos deve considerar as condicdes geoldgicas locais, a
profundidade dos aquiferos, a separacdao vertical entre as formagGes produtoras e os recursos hidricos
subterraneos e as caracteristicas construtivas dos pocos (EPA, 2016).

A avaliacdo realizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) identificou diferentes
mecanismos pelos quais atividades relacionadas ao ciclo da agua do fraturamento hidraulico podem afetar
recursos hidricos, incluindo falhas de integridade mecéanica de pogos, derramamentos, manejo inadequado de
efluentes e determinadas condi¢bes de captagao e disposicao de agua. A EPA também ressalta a existéncia de
lacunas de dados e de incertezas que dificultam a quantificacao da frequéncia dos impactos em escala nacional
(EPA, 2016).

As emissbes de metano também constituem importante questdo ambiental, sobretudo em razdo do elevado
potencial de aquecimento global desse gas. As fontes potenciais incluem operacdes de perfuracao e
completagdo, equipamentos de superficie, processamento e transporte, além de vazamentos nao intencionais.
Medidas de deteccao e reparo de vazamentos (Leak Detection and Repair — LDAR), monitoramento e captura
de gas podem contribuir para sua reducdo.

A sismicidade induzida merece igual atenc3o. A literatura cientifica demonstra que tanto o fraturamento
hidraulico quanto a injecdo subterranea de fluidos associados a producao podem induzir eventos sismicos em
determinadas condicOes geoldgicas. Nos EUA, entretanto, o aumento mais expressivo da sismicidade em
determinadas regides produtoras tem sido associado principalmente a disposicao de grandes volumes de agua
residual por meio de injecdo profunda, embora existam também casos de sismicidade diretamente associada
ao fraturamento hidraulico (ELLSWORTH, 2013; USGS, 2024). A gestao desse risco envolve caracterizagdo das
estruturas geoldgicas, monitoramento sismico, avaliacdo das condigGes de pressdo e injecao, definigdo de
limites operacionais e protocolos para reducdo ou interrupcao das atividades quando determinados niveis de
atividade sismica forem observados.

A experiéncia internacional demonstra, portanto, que os riscos ambientais associados a exploragdo nao
convencional ndo sdo uniformes e dependem fortemente do contexto geoldgico, da concepgao dos projetos e
das praticas operacionais adotadas. Sua gestdo exige combinacao de projeto adequado dos pogos, padrdes de
construgao e cimentacdo, gestdao eficiente dos recursos hidricos, controle das emissdes, monitoramento
ambiental e sismico, transparéncia das informagdes e fiscalizagao efetiva.
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1.4. Aspectos econOmicos e estratégicos

A expansao da producao nao convencional nos EUA produziu efeitos relevantes sobre a industria de petroleo e
gas natural e sobre a economia norte-americana. A aplicacdo de tecnologias de perfuracdo horizontal e
fraturamento hidraulico em larga escala permitiu aumentar significativamente a producdo doméstica de gas e
petroleo e alterar a estrutura do mercado energético norte-americano (EIA, 2011; EIA, 2013).

O crescimento da oferta de gas natural contribuiu para reduzir a necessidade de importacbes, ampliar a
disponibilidade de matéria-prima para determinados segmentos industriais e modificar os fluxos comerciais de
gas. A expansao da produgao também criou as condicdes para o crescimento das exportacdes norte-americanas
de Gas Natural Liquefeito (GNL), transformando os EUA em importante participante do mercado internacional
(EIA, 2013).

Os efeitos econdmicos ultrapassaram o setor energético. A maior disponibilidade de gas natural favoreceu
investimentos em segmentos como petroquimica, fertilizantes, geracdo termelétrica e outras atividades
industriais intensivas em energia. A relacdo entre disponibilidade de gas, pregos, investimentos e
competitividade industrial, entretanto, é complexa e nao deve ser atribuida exclusivamente a producdo nao
convencional, pois também envolve condigGes macroecondmicas, estrutura de mercado, infraestrutura e politica
energética.

Do ponto de vista estratégico, a producdo doméstica de petrdleo e gas natural pode contribuir para a
diversificagao das fontes de suprimento e para a redugdo da exposicdo de um pais as condigdes dos mercados
internacionais. No caso do gas natural, a ampliacao da producdo doméstica pode ainda aumentar a
disponibilidade de insumo energético e industrial e reduzir a necessidade de importacdes, desde que
acompanhada da infraestrutura necessaria ao escoamento, processamento, transporte e distribuicdo.

A experiéncia norte-americana também demonstra que a exploracdo ndao convencional depende de uma cadeia
produtiva desenvolvida. Equipamentos especializados, empresas de servigos, infraestrutura de transporte,
capacidade de processamento, disponibilidade de capital e conhecimento acumulado sdo elementos
fundamentais para a reducdo de custos e para a expansao da producao (EIA, 2011).

A existéncia de recursos geoldgicos, portanto, constitui condicdo necessaria, mas ndo suficiente, para o
desenvolvimento de uma industria ndo convencional competitiva. O resultado econémico depende da
produtividade dos pocos, dos custos de perfuragao e completacdo, da infraestrutura disponivel, do regime fiscal
e regulatdrio, das condicbes de financiamento, do acesso aos mercados consumidores, dos requisitos
ambientais e da previsibilidade juridica.

Para o Brasil, essa avaliagao assume particular relevancia. O pais dispde de potencial geoldgico relevante para
recursos nao convencionais, mas ainda apresenta baixo grau de conhecimento exploratdrio e auséncia de uma
industria comercial consolidada nesse segmento. Dessa forma, a analise do potencial brasileiro ndo deve partir
da premissa de que os recursos estimados serao necessariamente convertidos em reservas ou producao, mas
avaliar em que medida as condigbes técnicas, econdmicas, ambientais e regulatdrias existentes permitem
transformar esse potencial em oportunidade efetiva de desenvolvimento energético e industrial (EPE, 2021;
EPE, 2026).
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2. Experiéncia Internacional

Panorama dos paises que adotaram a exploracdo nao convencional, modelos regulatérios
empregados, resultados obtidos e licdes aprendidas.

A exploracao de petrdleo e gas natural ndo convencional possui uma trajetdria de desenvolvimento de mais de
dois séculos, marcada por sucessivos avangos tecnoldgicos e pela transformacdo gradual de recursos
inicialmente considerados de dificil aproveitamento em fontes economicamente viaveis de hidrocarbonetos. Nos
EUA, experiéncias pioneiras de producdo de gas natural a partir de formacdes ndo convencionais remontam ao
século XIX, mas a expansao comercial da atividade ocorreu somente apds décadas de desenvolvimento
tecnoldgico e de acumulagao de conhecimento sobre os reservatdrios. A partir da década de 1940, experiéncias
com fraturamento hidraulico passaram a ser realizadas de forma sistematica, enquanto, nas décadas seguintes,
programas de pesquisa e desenvolvimento contribuiram para o aperfeicoamento das técnicas de estimulacao
e, posteriormente, de perfuracdo horizontal (BOTAO et al., 2022; EIA, 2011).

A evolucao tecnoldgica foi particularmente importante a partir da segunda metade do século XX. A partir da
década de 1970, iniciativas envolvendo empresas privadas, o Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE) e o Gas Research Institute contribuiram para o desenvolvimento de tecnologias posteriormente
fundamentais a producdo de gas de folhelho, incluindo pogos horizontais, fraturamento hidraulico em multiplos
estagios e técnicas de fraturamento com agua de baixa viscosidade. Nas décadas de 1980 e 1990, avangos na
perfuracao horizontal e nas técnicas de estimulacdo, associados ao desenvolvimento do campo de Barnett, no
Texas, passaram a demonstrar a viabilidade econ6mica da produgdo de gas em formacoes de folhelho de baixa
permeabilidade (EIA, 2011).

A partir dos anos 2000, a exploracao de gas ndo convencional ganhou escala nos EUA e posteriormente se
expandiu para outros paises. A combinacdo entre perfuracdo horizontal, fraturamento hidraulico de mdltiplos
estagios, aprimoramento da caracterizagdo dos reservatérios e reducao dos custos operacionais permitiu
aumentar a produtividade dos pogos e ampliar o nimero de formagdes economicamente desenvolviveis. A
produgdo de shale gas nos EUA, que representava parcela ainda reduzida do mercado no inicio dos anos 2000,
apresentou forte crescimento ao longo da década, inicialmente concentrado em formagdes como Barnett,
Fayetteville e Haynesville e, posteriormente, em Marcellus e outras areas produtoras (EIA, 2011).

A expansdo da atividade nao se limitou ao gas natural. A evolucdo das mesmas tecnologias permitiu ampliar a
exploracdo para formagbes produtoras de petrdleo e liquidos, com destaque para Bakken, Eagle Ford e Permian.
Dessa forma, a experiéncia norte-americana passou a abranger diferentes categorias de recursos nao
convencionais e modificou significativamente a estrutura de produgdo de petroleo e gas natural do pais. A partir
desse processo, os EUA consolidaram-se como a principal referéncia mundial no desenvolvimento comercial de
recursos nao convencionais em larga escala.

A experiéncia norte-americana, entretanto, nao foi reproduzida de forma uniforme nos demais paises detentores
de recursos ndo convencionais. O desenvolvimento da atividade ocorreu de maneira heterogénea, condicionado
pelas caracteristicas geoldgicas dos reservatdrios, pelos custos de produgdo, pelo grau de conhecimento das
bacias, pela disponibilidade de infraestrutura, pela estrutura dos mercados de petrdleo e gas natural, pelo
ambiente regulatorio e pela capacidade de mobilizagdo de investimentos. Em alguns paises, esses fatores
permitiram o avango da producdo comercial; em outros, limitagdes econdmicas, ambientais, regulatdrias ou
tecnoldgicas restringiram a passagem da etapa de avaliagdo dos recursos para o desenvolvimento em escala.

Entre as experiéncias de maior relevancia destacam-se os EUA, pioneiros na exploracdo comercial em larga
escala, e a Argentina, que, especialmente a partir da década de 2010, avangou no desenvolvimento da formacgao
Vaca Muerta, localizada na Bacia de Neuquén. A experiéncia argentina adquiriu particular importancia por
constituir o principal caso de desenvolvimento de recursos de shale em escala comercial na América Latina e
por apresentar caracteristicas que permitem estabelecer comparagGes relevantes com o contexto brasileiro.

Além desses dois casos, Canada e China apresentam experiéncias importantes, embora com trajetorias distintas.
O Canada possui uma industria de grande escala associada principalmente as areias betuminosas (o sands),
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especialmente na provincia de Alberta, além de produgdo de recursos de baixa permeabilidade. A China, por
sua vez, dispde de recursos expressivos de gas de folhelho e vem desenvolvendo sua produgao com o objetivo
de ampliar a oferta doméstica e reduzir sua exposicao as importacdes de gas natural. Esses casos
complementam a analise ao demonstrar que a existéncia de recursos ndo convencionais pode resultar em
diferentes trajetoérias de desenvolvimento conforme as condigGes geoldgicas, tecnoldgicas, regulatorias e de
mercado de cada pais.

A analise da experiéncia internacional serd concentrada, portanto, nos EUA e na Argentina, considerados os
casos mais relevantes para os objetivos deste parecer. O caso norte-americano representa a experiéncia mais
abrangente de transformacao tecnoldgica e industrial dos recursos nao convencionais em producdo de grande
escala, enquanto a Argentina constitui a experiéncia regional mais avancada e apresenta elementos
particularmente relevantes para a avaliagao das possibilidades de desenvolvimento dessa atividade no Brasil.

A comparacdo entre essas experiéncias permitird identificar os principais fatores que contribuiram para a
transformacdo de recursos geoldgicos em produgao comercial, bem como os obstaculos encontrados ao longo
desse processo. Entre esses fatores destacam-se o conhecimento geoldgico, a evolugdo tecnoldgica, a
infraestrutura de transporte e processamento, a estrutura regulatéria, a disponibilidade de servicos
especializados, o acesso a capital e mercados consumidores e a capacidade institucional de administrar os
aspectos ambientais da atividade. Esses elementos serdo posteriormente confrontados com as condigdes
existentes no Brasil, permitindo avaliar as oportunidades e limitagdes para o eventual desenvolvimento dos
recursos nao convencionais nacionais.

2.1. Estados Unidos

Os EUA constituem a principal experiéncia mundial de desenvolvimento comercial de petroleo e gas natural nao
convencionais em larga escala. Embora a produgdo de gas natural a partir de formagdes nao convencionais
tenha antecedentes no século XIX, a consolidagdao dessa atividade resultou de um processo prolongado de
desenvolvimento tecnoldgico, caracterizacdo geoldgica, aprendizado operacional e estruturacdo de uma cadeia
produtiva especializada. A combinacdo entre perfuracao horizontal e fraturamento hidraulico foi determinante
para ampliar a produtividade de formagbes de baixa permeabilidade e transformar recursos anteriormente
pouco atrativos em fontes economicamente produziveis.

A utilizacdo do fraturamento hidraulico na indlstria norte-americana comecou a crescer de forma significativa
a partir da década de 1950, embora experiéncias pioneiras remontem ao século XIX. A partir de meados da
década de 1970, iniciativas envolvendo empresas privadas, o Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE) e 0 Gas Research Institute (GRI) contribuiram para o desenvolvimento de tecnologias que posteriormente
se mostrariam fundamentais para a producao de gas de folhelho, incluindo a perfuracdo horizontal, o
fraturamento hidraulico de multiplos estagios e o fraturamento com agua de baixa viscosidade (slick-water
fracturing). A aplicagao comercial da perfuracdo horizontal na producdo de petréleo também avangou durante
a década de 1980. (EIA, 2011).

A transformacdo dessas tecnologias em um modelo comercial ocorreu inicialmente na formacdo Barnett, no
norte do Texas. Durante as décadas de 1980 e 1990, a Mitchell Energy and Development Corporation
desenvolveu e aperfeicoou técnicas de estimulagdo hidrdulica aplicadas ao Barnett. Por volta de 2000, a
empresa havia desenvolvido um método de fraturamento capaz de produzir volumes comerciais de gas de
folhelho. O sucesso econémico da formacao estimulou a entrada de outras empresas e a expansao da atividade
para novas areas. Em 2005, o Barnett ja produzia aproximadamente 0,5 trilhdo de pés clbicos (Tcf) de gas
natural por ano. (EIA, 2011).

O caso do Barnett também evidencia a importéncia da evolugdo da perfuragao horizontal. Em 2004, havia
menos de 400 pogos horizontais produtores na formagao; em 2010, esse nimero havia ultrapassado 10 mil. A
producdo anual proveniente de pocos horizontais superou a dos pogos verticais pela primeira vez em 2006 e,
em 2010, os pogos horizontais respondiam por aproximadamente 90% da produgao de gas natural do Barnett.
Esses resultados demonstram que a viabilidade econémica ndo decorreu da introducdo isolada de uma Unica
tecnologia, mas da combinacdo entre perfuracdo, estimulacdo, caracterizagao do reservatdrio e aprendizado
operacional. (EIA, 2011).
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A partir da década de 2000, o modelo desenvolvido no Barnett passou a ser replicado em outras formagoes.
Fayetteville, Haynesville, Woodford, Eagle Ford, Marcellus e Utica foram progressivamente incorporadas a
atividade, enquanto avangos tecnoldgicos e ganhos de produtividade permitiram ampliar a escala e reduzir os
custos de desenvolvimento. A producdo de shale gas deixou, assim, de ser concentrada em poucas areas e
passou a constituir parcela relevante da oferta norte-americana de gas natural. (EIA, 2011).

A aplicacdo combinada dessas tecnologias permitiu ampliar a produgao econémica de gas natural a partir de
formacgOes de baixa permeabilidade e contribuiu para a rapida expansdo do shale gas nos EUA. A producdo
norte-americana de gas de folhelho, que era de aproximadamente 0,39 Tcf em 2000, alcancou 4,80 Tcf em
2010, correspondendo a cerca de 23% da producao doméstica de gas natural seco naquele ano. Em 2009, os
EUA ultrapassaram a RUssia e passaram a ocupar a posigao de maior produtor mundial de gas natural seco.
(EIA, 2011; EIA, 2012).

A evolucao da producao de gas natural seco nos dois paises evidencia essa mudanca de posicao, conforme
apresentado na Figura 1. A aproximagdo entre as curvas ao longo dos anos 2000 foi acompanhada pela rapida
expansao da producdo norte-americana, associada principalmente ao desenvolvimento do shale gas.

Figura 1 — Producdo de gas natural seco nos Estados Unidos e na Russia, 1996—2010
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Fonte: EIA (2012)

A mesma evolugao tecnoldgica posteriormente foi aplicada a producao de petroleo em formacoes de baixa
permeabilidade. O desenvolvimento do tight oil avancou especialmente nas formagOes Bakken, em Dakota do
Norte e Montana; Eagle Ford, no Texas; e Permian, no Texas e Novo México. Em 2009, a producdao doméstica
de petroleo dos EUA aumentou 8,3% em relagdo ao ano anterior, registrando o primeiro crescimento anual
desde 1991. O movimento se intensificou ao longo da década seguinte, e o desenvolvimento do shale oil e do
shale gas esteve entre os fatores que contribuiram para reverter, a partir de 2008, o declinio de varias décadas
observado na producdo de petrdleo norte-americana. (EIA, 2011; EIA, 2026).

A dimensdo alcancada pela producdo norte-americana pode ser observada também em perspectiva
internacional. De acordo com o Statistical Review of World Energy 2026, do Energy Institute, os EUA produziram
21,065 milhdes de barris de petrdleo por dia (Mb/d) em 2025, o equivalente a 20,9% da producdo mundial,
mantendo a lideranca global. O dado é particularmente relevante para este parecer por permitir dimensionar a
posicdo alcancada pelos EUA no mercado mundial apds décadas de expansao da producdo de recursos nao
convencionais. (ENERGY INSTITUTE, 2026).

E importante observar que esse valor ndo é diretamente comparavel ao dado de 13,6 Mb/d divulgado pela EIA
para a producdo norte-americana de petroleo bruto em 2025. As duas instituicdes utilizam conceitos estatisticos
distintos para a agregacdo da producdo de petréleo. Por essa razdo, neste parecer, o dado do Energy Institute
sera utilizado para comparagGes internacionais, enquanto os dados da EIA serdo empregados para analisar a
evolucdo da producao e do desenvolvimento dos recursos ndao convencionais nos EUA.
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A distribuicao geografica dos principais recursos ndo convencionais também foi determinante para a expansao
da atividade. Como mostra a Figura 2, os principais p/ays produtores encontram-se distribuidos por diferentes
bacias sedimentares, com caracteristicas geoldgicas e perfis de producdo distintos. Entre as areas de maior
relevancia destacam-se Barnett, Marcellus e Haynesville, no segmento de gas natural, e Bakken, Eagle Ford e
Permian, no segmento de petrdleo e gas associado.

Figura 2 — Principais bacias e formacoes produtoras de petréleo e gas natural nao convencionais
nos Estados Unidos
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Fonte: EIA (2011)

O Permian tornou-se um dos principais centros da producdo norte-americana de petroleo e gas natural. Em
2025, a regido respondeu por aproximadamente 48% da producdo norte-americana de petréleo bruto, com
cerca de 6,6 Mb/d, e por aproximadamente 23% da producdo de gas natural comercializado, com cerca de 27,7
bilhdes de pés cubicos por dia (Bcf/d). Parte significativa desse gas corresponde a produgdo associada a
extracdo de petroleo. Entre 2021 e 2025, a produgao de gas natural do Permian cresceu cerca de 60%,
enquanto a produgdo de petroleo aumentou aproximadamente 39%. (EIA, 2026).

No mercado de gas natural, os efeitos da expansao permanecem evidentes. A produgdo norte-americana de
gas natural comercializado atingiu 118,5 Bcf/d em 2025, novo recorde. As regides de Appalachia, Permian e
Haynesville responderam conjuntamente por 67% da producao nacional e por 81% do crescimento registrado
naquele ano. A Appalachia respondeu por aproximadamente 31% da producdo nacional, enquanto o Permian
representou cerca de 23%. A disponibilidade de infraestrutura constitui, entretanto, um fator relevante para a
expansao regional: na Appalachia, por exemplo, limitagdes da capacidade de transporte por gasodutos podem
restringir o crescimento da produgdo em determinados periodos. (EIA, 2026).

A expansao da producdo doméstica modificou a posicdo dos EUA no mercado internacional de energia. No caso
do gas natural, o aumento da oferta interna, associado a expansdo da infraestrutura de transporte,
processamento e liquefagdo, criou as condigbes para o desenvolvimento das exportacoes de GNL. O pais passou
de uma posigao historicamente marcada pela necessidade de importacoes de gas natural para a condicdo de
um dos principais exportadores mundiais de GNL. A transformacao foi resultado ndo apenas do crescimento da
produgdo, mas também dos investimentos realizados ao longo da cadeia de valor do gas natural.
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Os efeitos econdmicos da expansdo também alcangaram segmentos situados a jusante da cadeia energética. A
maior disponibilidade de gas natural contribuiu para ampliar a oferta de matéria-prima e energia para atividades
industriais como petroquimica, producao de fertilizantes e geracdo termelétrica. A influéncia sobre a
competitividade industrial, contudo, ndo deve ser atribuida exclusivamente ao desenvolvimento do shale, pois
pregos internacionais, disponibilidade de infraestrutura, investimentos, condigbes macroecondmicas, estrutura
de mercado e politica energética também contribuiram para os resultados observados.

A experiéncia norte-americana demonstra que o desenvolvimento de recursos nao convencionais dependeu de
um conjunto de condicdes que ultrapassa a existéncia de recursos geoldgicos e a disponibilidade das tecnologias
de perfuracao e fraturamento. Entre os fatores relevantes destacam-se o conhecimento acumulado sobre as
bacias sedimentares, a disponibilidade de capital, a existéncia de empresas de servicos especializados, a
capacidade de inovagdo tecnoldgica, a infraestrutura de coleta, processamento e transporte, a presenca de
mercados consumidores e a possibilidade de replicagao e padronizacao das operagoes.

A escala da atividade também produziu ganhos associados ao chamado manufacturing approach, caracterizado
pela repeticao e padronizacao de operagdes de perfuracao, completacdo e estimulagdo em numerosos pogos.
Esse modelo permitiu que as empresas acumulassem conhecimento operacional, identificassem parametros
mais eficientes de desenvolvimento e reduzissem custos ao longo do processo de aprendizagem. Dessa forma,
a produtividade dos pocos e a eficiéncia operacional passaram a constituir elementos centrais da
competitividade dos projetos nao convencionais.

O ambiente regulatério norte-americano também apresenta caracteristicas relevantes para a andlise. A
exploracdo e producao de petrdleo e gas estdo sujeitas a diferentes niveis de regulagdo, envolvendo autoridades
federais, estaduais e, em determinados casos, tribais e locais. A distribuicao de competéncias varia conforme a
matéria regulada, a localizacdo do empreendimento e a natureza da atividade. No caso da injecdo subterranea
de fluidos, por exemplo, a estrutura federal do Underground Injection Contro/ (UIC) admite que estados e tribos
assumam autoridade primaria para a implementacao dos respectivos programas, resultando em diferencas
regulatorias entre jurisdicoes.

Essa estrutura contribuiu para que a exploracdo de recursos ndao convencionais se desenvolvesse de forma
diferenciada entre os estados produtores. Texas, North Dakota, Pennsylvania, Oklahoma e outros estados
estabeleceram regras especificas para diferentes aspectos da atividade, incluindo perfuracdo, producdo, gestdo
de agua e residuos e controle ambiental. Assim, a experiéncia norte-americana ndo pode ser caracterizada
simplesmente como resultado de uma auséncia de regulacdo, mas como consequéncia de uma estrutura
institucional descentralizada, na qual diferentes autoridades exercem competéncias sobre aspectos distintos da
cadeia produtiva.

A dimensdo ambiental constitui, por sua vez, um dos principais elementos de complexidade da experiéncia
norte-americana. A expansao do fraturamento hidraulico trouxe questoes relacionadas a captacao e ao uso da
agua, protegao dos recursos hidricos subterrdaneos, integridade dos pocos, gerenciamento de flowback e agua
produzida, disposicao e reutilizacao de efluentes, emissdes de metano e sismicidade induzida. A avaliacdao da
Environmental Protection Agency (EPA) concluiu que atividades associadas ao ciclo da agua do fraturamento
hidraulico podem afetar recursos hidricos para consumo humano em determinadas circunstancias, embora
também tenha identificado lacunas de dados e incertezas que dificultam a quantificacdo da frequéncia e da
magnitude desses impactos em escala nacional. (EPA, 2016).

A sismicidade induzida constitui outro aspecto que exige tratamento tecnicamente diferenciado. A evidéncia
disponivel indica que os eventos sismicos associados a industria de petroleo e gas podem resultar tanto da
estimulagdo hidraulica quanto, principalmente em determinadas regides, da injecao subterranea de grandes
volumes de aguas residuais. Segundo o U.S. Geological Survey (USGS), a maior parte do aumento recente da
sismicidade no centro dos EUA esta associada a disposicdo de fluidos residuais por meio de pogos de injecdo
profunda, e ndo diretamente ao fraturamento hidraulico. Isso ndo significa que o fraturamento hidraulico seja
desprovido de risco sismico, mas demonstra a necessidade de distinguir os mecanismos e as etapas do processo
produtivo na avaliagao dos impactos.
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A experiéncia dos EUA demonstra, portanto, que a transformagao de recursos nao convencionais em producao
comercial resultou da combinacao entre potencial geoldgico, inovacdo tecnoldgica, conhecimento acumulado,
escala operacional, disponibilidade de capital, cadeia de fornecedores, infraestrutura, acesso aos mercados e
ambiente institucional. O desenvolvimento ocorreu ao longo de varias décadas e envolveu um processo continuo
de experimentacao, aprendizado e reducdo de custos, e nao apenas a introducado do fraturamento hidraulico.

Para a andlise do caso brasileiro, essa experiéncia deve ser utilizada com cautela. As condicdes geoldgicas,
institucionais, empresariais, financeiras e de infraestrutura dos EUA sdo especificas e ndo podem ser
reproduzidas automaticamente em outros paises. A principal licdo para o Brasil nao consiste, portanto, em
replicar o modelo norte-americano, mas em identificar quais condicbes foram necessarias para transformar
recursos geoldgicos em reservas e producao comercial e avaliar em que medida essas condigGes estdo presentes
no pais. Essa perspectiva sera particularmente relevante na analise da experiéncia argentina e, posteriormente,
do potencial brasileiro.

2.2, Argentina

A Argentina constitui a principal experiéncia latino-americana de desenvolvimento comercial de recursos de
petrdleo e gas natural ndo convencionais. Embora o pais disponha de diferentes formacdes com potencial para
esse tipo de exploracdo, a expansao da atividade concentrou-se principalmente na formacdo Vaca Muerta,
localizada na Bacia de Neuquén, no oeste do pais. A experiéncia argentina apresenta particular relevancia para
o Brasil por demonstrar a possibilidade de desenvolver recursos nao convencionais em um contexto geoldgico
e institucional distinto do norte-americano, mas também por evidenciar a importancia da infraestrutura, das
condicoes regulatorias e da previsibilidade econémica para a consolidacao da atividade.

A identificacdo do potencial de Vaca Muerta antecede a atual fase de expansdo da producdo. Avaliagdes
internacionais de recursos nao convencionais ja indicavam a existéncia de volumes expressivos de gas e petrdleo
tecnicamente recuperaveis na formacao. Segundo a EIA, Vaca Muerta possui aproximadamente 308 trilhdes de
pés clbicos (Tcf) de gas de folhelho e 16 bilhdes de barris de petrdleo e condensado tecnicamente recuperaveis.
Esses volumes representam recursos tecnicamente recuperaveis e, portanto, ndo devem ser confundidos com
reservas ou com volumes cuja produgdo seja necessariamente economicamente viavel.

A formacdo Vaca Muerta estd localizada predominantemente na provincia de Neuquén e apresenta
caracteristicas geoldgicas favoraveis ao desenvolvimento de recursos ndao convencionais, incluindo elevada
extensdo, espessura e condicoes de maturidade térmica adequadas a geracdo de petrdleo e gas. A formacdo
também apresenta diferentes areas com predominancia de dleo, gas Umido e gas seco, o que contribui para a
diversidade de oportunidades de desenvolvimento. A Figura 3 apresenta a localizagao da formacdo e sua
insercao na Bacia de Neuquén, permitindo visualizar a dimensao territorial da principal area de desenvolvimento
de recursos nao convencionais da Argentina.
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Figura 3 — Localizacao e areas de ocorréncia da formacao Vaca Muerta na Bacia de Neuquén

(as of December 2024)
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Fonte: U.S. Energy Information Administration (EIA)

A localizacdo e a extensao de Vaca Muerta ajudam a compreender a dimensao territorial do principal ativo ndo
convencional argentino e a concentragao das atividades de exploracdo e producdo na Bacia de Neuquén. A
formacdo apresenta caracteristicas geoldgicas comparaveis as de importantes p/ays norte-americanos, embora
seu desenvolvimento tenha ocorrido em condicOes institucionais, econémicas e de infraestrutura proprias da
Argentina.

Apesar do elevado potencial geoldgico, a transformacao dos recursos em produgao comercial ocorreu de forma
gradual. A exploracdo de Vaca Muerta avangou inicialmente por meio de campanhas de avaliacdo e projetos-
piloto, com participacdo de empresas nacionais e internacionais. A partir da década de 2010, o desenvolvimento
da formagao ganhou maior escala, especialmente com a incorporagdo sistematica de técnicas de perfuragdo
horizontal e fraturamento hidraulico de multiplos estagios, permitindo ampliar a produtividade dos pocos e
acumular conhecimento operacional sobre os reservatorios.

A expansdo da producao ganhou maior intensidade na década de 2020. Entre janeiro de 2021 e setembro de
2024, a produgdo de petrdleo da Argentina aumentou 50%, enquanto a producdo de gas natural cresceu 27%,
aproximando os dois mercados dos niveis observados no inicio dos anos 2000. Segundo a EIA, o crescimento
esteve associado principalmente a expansao de Vaca Muerta, ao aumento da atividade de perfuragdo, aos
avangos tecnoldgicos e a melhoria da infraestrutura.

No caso do petrdleo, os resultados sdo particularmente expressivos. Em setembro de 2024, a producdo
argentina alcangou aproximadamente 738 mil barris por dia (b/d), o maior nivel mensal desde 2003, enquanto
Vaca Muerta respondeu por 58% da producdo nacional. A trajetdria de crescimento prosseguiu em 2025. A EIA
estima que a produgdo argentina tenha alcangado média de 740 mil b/d em 2025, com Vaca Muerta
respondendo por aproximadamente 62% da producdo entre janeiro e outubro. Para 2026, a EIA projetou
producao média de aproximadamente 810 mil b/d, mantendo Vaca Muerta como principal vetor de expansdo
da oferta argentina.

Exploragdo de Petrdleo e Gas Natural Ndo Convencional no Brasil[Digite aqui] 14



A expansao também foi significativa no mercado de gas natural. Em setembro de 2024, Vaca Muerta respondeu
por aproximadamente 74% da producdo argentina de gas natural, equivalente a cerca de 3,8 bilhdes de pés
cubicos por dia (Bcf/d). A producdo nacional alcancou, em agosto daquele ano, aproximadamente 5,4 Bcf/d, o
maior nivel mensal em 21 anos. Esses resultados evidenciam a transformacdo de Vaca Muerta de um recurso
potencial em uma fonte central do abastecimento energético argentino.

A evolucdo da producao de gas apresenta, contudo, uma caracteristica importante: a sazonalidade da demanda
argentina. Historicamente, a producao doméstica ndo era suficiente para atender ao consumo durante os
periodos de maior demanda, especialmente no inverno, levando o pais a recorrer a importagdes por gasodutos
e de GNL. A expansao de Vaca Muerta modificou progressivamente esse quadro ao aumentar a disponibilidade
de gas doméstico e reduzir a necessidade de importagGes. Entretanto, a limitada capacidade de armazenamento
subterraneo de gas continua sendo um condicionante para o aproveitamento integral da produgao nos periodos
de menor demanda.

A infraestrutura constituiu, portanto, um dos principais condicionantes do desenvolvimento de Vaca Muerta. O
crescimento da producdo exigiu investimentos em sistemas de coleta, processamento e transporte,
especialmente em gasodutos e oleodutos destinados a conectar a regido produtora aos principais centros
consumidores e as estruturas de exportacdo. A expansao dessa infraestrutura acompanhou o crescimento da
produgdo e passou a desempenhar papel central na reducdo das restricoes ao escoamento de petrdleo e gas
natural.

A infraestrutura de gas apresenta importancia ainda maior devido a necessidade de compatibilizar a produgao
relativamente continua dos reservatorios com a sazonalidade do consumo argentino. Dessa forma, a ampliacdo
da capacidade de transporte e a criagao de novos mercados consumidores constituem elementos importantes
para a valorizacdo econdmica da produgdo de Vaca Muerta. A expansao da infraestrutura também permite
reduzir a necessidade de importaces durante periodos de maior demanda e criar condi¢Ges para o crescimento
das exportagdes regionais.

A expansao recente dos gasodutos passou a produzir efeitos também sobre o comércio regional de gas natural.
O gasoduto Perito Francisco Pascasio Moreno, anteriormente denominado Presidente Néstor Kirchner, entrou
em operacdo em 2023 e ampliou a capacidade de transporte de gas de Vaca Muerta para o norte do pais. O
empreendimento possui capacidade inicial de aproximadamente 0,7 Bcf/d, enquanto uma segunda etapa
planejada podera elevar essa capacidade para cerca de 1,2 Bcf/d. Paralelamente, projetos de reversdo de
gasodutos existentes passaram a permitir o direcionamento de gas produzido no sul para regides anteriormente
dependentes de importagdes, inclusive criando condicdes para o aumento das exportacdes para o Brasil.

No setor de petrdleo, a ampliacdo da capacidade de transporte também contribuiu para acelerar o
desenvolvimento da formacdo. A entrada em operacao de novos oleodutos permitiu reduzir restricbes ao
escoamento da producdo e ampliar as possibilidades de exportagao. Essa infraestrutura € particularmente
relevante para recursos ndao convencionais porque o aumento da produgdo ocorre por meio da perfuracdao
continua de numerosos pocos €, consequentemente, pode criar rapidamente restricdes de capacidade caso o
transporte ndao acompanhe o ritmo de desenvolvimento.

O crescimento da producdo ja produziu efeitos sobre o comércio exterior argentino. As exportacoes de petrdleo
da Argentina aumentaram, em média, 33% ao ano entre 2017 e 2023, passando de aproximadamente 30 mil
b/d para 128 mil b/d. Em 2023, o petroleo de folhelho respondeu por cerca de 70% das exportacdes argentinas
de petréleo. Os principais destinos foram EUA, Brasil e Chile.

No mercado de gas natural, o0 aumento da producdo doméstica e a expansao da infraestrutura reduziram a
necessidade de importagGes. Nos primeiros nove meses de 2024, as importagoes argentinas de GNL diminuiram
43% em relacao ao mesmo periodo de 2023, enquanto as importacoes de gas natural por gasodutos recuaram
47%. Ao mesmo tempo, as exportagOes para paises vizinhos, especialmente Chile e Uruguai, aumentaram. A
possibilidade de ampliacdo das exportacdes para o Brasil constitui uma consequéncia particularmente relevante
para a integragao energética regional.
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O desenvolvimento argentino também esteve associado a adogdo de politicas destinadas a aumentar a
atratividade dos investimentos no setor. A expansao da atividade ocorreu em um ambiente no qual o governo
buscou estimular a producdo de hidrocarbonetos ndao convencionais, enquanto empresas nacionais e
internacionais ampliaram os investimentos em perfuragao e infraestrutura. A combinacdo entre disponibilidade
de recursos geoldgicos, experiéncia operacional acumulada, investimentos e melhoria da infraestrutura
contribuiu para acelerar o desenvolvimento de Vaca Muerta.

A experiéncia argentina evidencia, entretanto, que potencial geoldgico e tecnologia ndo sdo suficientes para
garantir o desenvolvimento sustentado da producdo. A atividade esteve sujeita a periodos de instabilidade
macroecondmica, restricoes cambiais, mudancas nas condicdes regulatérias e limitacdes de infraestrutura.
Esses fatores afetaram a capacidade de investimento e a velocidade de expansao da produgao, demonstrando
que a competitividade dos recursos ndo convencionais depende de condigdes econdmicas e institucionais que
ultrapassam as caracteristicas do reservatario.

Outro aspecto relevante é a escala alcangada pelas operagdes. Assim como ocorreu nos EUA, a repeticao de
campanhas de perfuragdo e completacdo em Vaca Muerta permitiu acumular conhecimento geoldgico e
operacional e melhorar a produtividade dos pocos. A experiéncia acumulada contribuiu para aumentar a
eficiéncia das operacdes e reforcou a importancia do aprendizado tecnoldgico e da padronizagdo para a
competitividade dos projetos.

A trajetéria de Vaca Muerta também produziu efeitos sobre a seguranga energética e a balanca energética
argentina. O aumento da produgdo doméstica de petrdleo ampliou a disponibilidade para o mercado interno e
criou condigOes para o crescimento das exportages. No gas natural, o aumento da oferta reduziu a necessidade
de importagOes e abriu perspectivas para o pais ampliar sua participacdo no mercado regional, especialmente
por meio das exportacdes por gasodutos para paises vizinhos e do desenvolvimento de projetos de GNL.

A experiéncia argentina demonstra, portanto, que o desenvolvimento de recursos nao convencionais pode
avancar de forma significativa fora do contexto norte-americano, desde que exista uma combinacao de potencial
geologico, conhecimento técnico, investimentos, infraestrutura e condicOes regulatdrias e econOmicas
favoraveis. Ao mesmo tempo, o caso evidencia que a disponibilidade de recursos no subsolo ndo garante, por
si s6, sua transformagdo em producdo competitiva. A capacidade de escoamento, a estabilidade das regras, o
acesso a capital e a existéncia de mercados consumidores sao elementos igualmente relevantes.

Para o Brasil, a experiéncia de Vaca Muerta apresenta uma licao particularmente importante. A Argentina nao
reproduziu integralmente o modelo norte-americano; adaptou tecnologias e praticas desenvolvidas nos EUA as
caracteristicas geoldgicas, institucionais e econémicas proprias do pais. Dessa forma, a principal contribuicdo
dessa experiéncia para a analise brasileira ndo estd na reproducao de politicas especificas, mas na
demonstracao de que o desenvolvimento de recursos ndo convencionais exige uma estratégia integrada, na
qual exploracdo, infraestrutura, regulagao, investimentos e mercado evoluam de forma coordenada.

Essa experiéncia também reforca a importancia de uma etapa exploratdria capaz de reduzir incertezas sobre a
produtividade dos reservatdrios. No caso brasileiro, em que o conhecimento sobre diversas formagbes
potencialmente favoraveis ainda € limitado, a realizagao de campanhas exploratorias e testes de producdo pode
ser necessaria para transformar estimativas de recursos em informagdes mais precisas sobre produtividade,
recuperacao técnica e viabilidade econdmica. Nesse sentido, Vaca Muerta constitui ndo apenas um exemplo de
producao em larga escala, mas também de como o aprendizado obtido por meio da exploragdao e do
desenvolvimento progressivo dos reservatorios pode reduzir incertezas e melhorar a tomada de decisdo dos
investimentos.

2.3. Licoes para o Brasil

As experiéncias dos EUA e da Argentina demonstram que o desenvolvimento de recursos de petrdleo e gas
natural ndo convencionais depende da combinacdao de condicBes que ultrapassam a existéncia de recursos
geoldgicos e a disponibilidade das tecnologias de perfuragao horizontal e fraturamento hidraulico. Em ambos
0s paises, a transformagao de recursos em producdo comercial ocorreu por meio de processos graduais de
reducdo do risco exploratdrio, aprendizado tecnoldgico, expansdo da infraestrutura, formacdo de cadeias de
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fornecedores, desenvolvimento de mercados e criagdo de condigdes institucionais capazes de sustentar
investimentos de longo prazo.

Os resultados alcancados pelos dois paises evidenciam a dimensdo que essa atividade pode assumir quando
essas condicOes sdo progressivamente estabelecidas. Nos EUA, a expansdo da produgdo de gas natural esteve
associada a rapida disseminacao dos recursos de folhelho e a consolidagdo de uma cadeia produtiva
especializada. Na Argentina, a expansao de Vaca Muerta modificou a composicao da oferta doméstica de gas
natural e passou a contribuir de forma crescente para o abastecimento do mercado interno.

Figura 4 — Evolucao da producao de gas natural nos EUA (2000—-2025), destacando a participacao
crescente do shale gas.
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A trajetdria norte-americana evidencia a importancia da escala e do aprendizado acumulado. A expansao inicial
ocorreu em formacodes especificas e foi progressivamente replicada em outras areas, a medida que as empresas
aprimoraram as técnicas de perfuracdo, completagdo e estimulacdo. O aumento do nimero de pogos permitiu
ampliar o conhecimento sobre os reservatorios, identificar parametros operacionais mais eficientes e reduzir
custos, criando condigOes para a expansao da atividade para novas formacoes.

A experiéncia argentina apresenta trajetdria distinta, mas confirma a importancia desses mesmos mecanismos.
A evolucdo da producdo argentina de gas natural por tipo de recurso, apresentada na Figura 5, evidencia a
crescente participagdo dos recursos ndo convencionais na oferta doméstica e a transformacdo da estrutura
produtiva do setor.

Figura 5 — Producgdo de gas natural na Argentina, por tipo de recurso, 2000—-2026
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A comparacao entre os dois paises permite identificar aspectos particularmente relevantes para a avaliacdo do
potencial brasileiro. O primeiro deles esta relacionado ao grau de conhecimento sobre os recursos geoldgicos.
Estimativas de recursos constituem uma etapa inicial do processo e ndao permitem concluir, isoladamente, pela
existéncia de reservas ou pela viabilidade econdmica da producdo. A passagem de recursos estimados para
produgdo exige conhecimento geoldgico mais detalhado, perfuracdo exploratdria, testes de produtividade e
avaliagao econdmica dos reservatorios.

Essa questdo é particularmente relevante no Brasil. Estudos da EPE identificam areas com potencial para
diferentes tipos de recursos ndo convencionais em diversas bacias sedimentares, mas também ressaltam que
parte das estimativas disponiveis ainda decorre de analogias geoldgicas e ndo foi confirmada por campanhas
exploratdrias especificas. O desafio inicial consiste, portanto, em transformar o conhecimento prospectivo
existente em informacdo geoldgica e produtiva suficientemente robusta para permitir uma avaliagdo objetiva
do potencial econdmico dos recursos.

A experiéncia internacional também demonstra que a tecnologia precisa ser adaptada as caracteristicas de cada
formacdo. As técnicas atualmente empregadas nos grandes p/ays norte-americanos resultaram de décadas de
pesquisa, experimentacdo e aperfeicoamento. A Argentina, por sua vez, incorporou essas tecnologias as
caracteristicas especificas de Vaca Muerta, acumulando conhecimento proprio sobre perfuracao, completacao
e estimulacdo.

Para o Brasil, isso significa que uma eventual exploracao nao convencional ndo deveria partir da premissa de
gue tecnologias desenvolvidas em outras formagdes apresentardo necessariamente o0 mesmo desempenho nas
bacias brasileiras. A produtividade dos pogos, os pardmetros de fraturamento, os custos de perfuracdo e
completacdo e a recuperacao final dependerao das caracteristicas especificas de cada formac3o. Projetos-piloto
e campanhas exploratodrias controladas poderiam, nesse contexto, desempenhar papel importante na geragao
de conhecimento e na avaliacdo da aplicabilidade das tecnologias.

Outro aspecto central € a infraestrutura necessaria para acompanhar o desenvolvimento da producédo. Nos EUA,
a existéncia de uma extensa infraestrutura de coleta, processamento e transporte contribuiu para a expansdo
da atividade. Na Argentina, o crescimento de Vaca Muerta tornou evidente a necessidade de ampliar a
capacidade de transporte e processamento, com investimentos em gasodutos, oleodutos e instalagdes
associadas.

No Brasil, essa questdo apresenta desafios especificos porque as areas potencialmente favoraveis estdo
distribuidas por diferentes bacias sedimentares terrestres e nem todas dispem de infraestrutura compativel
com uma producdo de grande escala. A eventual viabilidade econémica dos recursos dependeria, portanto, da
relacdo entre produtividade dos pogos e custos de conexao aos sistemas de coleta, processamento e transporte.
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A proximidade dos mercados consumidores e a possibilidade de integracdo com a infraestrutura existente
também constituiriam fatores relevantes para a decisdo de investimento.

A previsibilidade regulatéria e a seguranca juridica constituem igualmente elementos importantes. O
desenvolvimento dos recursos nao convencionais nos EUA e na Argentina ocorreu sob estruturas institucionais
distintas, mas em ambos os casos 0s agentes econdmicos encontraram condicdes para estruturar projetos e
avaliar seus riscos. Isso nao significa auséncia de regulacdo. Ao contrario, a atividade estd submetida a
requisitos técnicos, ambientais e operacionais que foram sendo aperfeicoados a medida que a indUstria se
desenvolveu.

No Brasil, essa dimensdo assume importancia particular em razdo das controvérsias que acompanharam as
primeiras iniciativas de exploracdo nao convencional. A experiéncia desde a 122 Rodada de Licitagdes demonstra
gue a existéncia de normas técnicas especificas nao elimina, por si sd, a percepcao de risco quando permanecem
incertezas relacionadas ao licenciamento ambiental, as competéncias institucionais e a prdpria possibilidade
juridica de realizacdo da atividade.

A previsibilidade regulatéria ndo deve ser entendida como reducdo das exigéncias ambientais ou flexibilizagdo
dos controles publicos. Significa, antes, estabelecer procedimentos, competéncias, critérios técnicos e requisitos
ambientais suficientemente claros para que empresas e drgdos publicos possam avaliar previamente as
condicOes de realizagao dos projetos. A definicdo de regras transparentes pode contribuir simultaneamente
para a protecdo ambiental e para a redugao da incerteza associada aos investimentos.

A gestdo ambiental constitui outro elemento que ndo pode ser dissociado da avaliagdo econémica da atividade.
Os casos norte-americano e argentino demonstram que o desenvolvimento de recursos nao convencionais pode
gerar questionamentos relacionados ao uso da agua, integridade dos pogos, gerenciamento de efluentes,
emissOes de metano, ocupacao territorial e sismicidade induzida. A intensidade desses impactos, contudo,
depende das caracteristicas geoldgicas e das praticas utilizadas em cada empreendimento.

Para o Brasil, uma eventual expansdao da atividade exigiria licenciamento ambiental baseado em critérios
técnicos, monitoramento sistematico, transparéncia das informagbes e mecanismos de fiscalizagdo capazes de
acompanhar todo o ciclo de vida dos projetos. A existéncia de procedimentos ambientais previsiveis pode ser
particularmente importante em uma atividade sujeita a controvérsias publicas, pois permite que os riscos sejam
avaliados com base em informac0es técnicas e nas caracteristicas especificas de cada area.

A experiéncia norte-americana evidencia ainda a importancia da formagdo de uma cadeia produtiva compativel
com o modelo de desenvolvimento n3o convencional. O padrdo de producdo depende de elevada frequéncia
de perfuracao e completacdo, o que exige empresas de servicos especializadas, equipamentos, mao de obra
qualificada e logistica adequada. A repetigao das operagbes permite acumular conhecimento e reduzir custos,
reforcando o chamado manufacturing approach.

O Brasil possui uma industria de petroleo e gas natural tecnologicamente avancada, mas sua experiéncia esta
fortemente associada a exploragdo offshore e, particularmente, ao desenvolvimento de aguas profundas e
ultraprofundas. Essa capacidade constitui uma vantagem tecnoldgica e empresarial importante, mas nao elimina
a necessidade de desenvolver competéncias especificas para um modelo de produgdo terrestre caracterizado
por maior numero de pogos, ciclos operacionais mais curtos e forte dependéncia da eficiéncia da cadeia de
servicos.

A existéncia de mercados capazes de absorver a produgdo também constitui condigao relevante. O crescimento
do gas natural nos EUA esteve associado a expansao do consumo industrial, da geragdo termelétrica e,
posteriormente, das exportacdes de GNL. Na Argentina, o crescimento de Vaca Muerta permitiu reduzir
importagGes e ampliar as exportacoes regionais. Em ambos os casos, a existéncia de mercados contribuiu para
transformar o aumento da produgdo em valor econémico.

No Brasil, uma eventual produgdo adicional de gas natural poderia ampliar a oferta para segmentos como
indUstria, geragdo termelétrica, fertilizantes e outros consumidores, além de contribuir para a seguranga do
abastecimento. Entretanto, o aproveitamento econdmico dessa oferta dependeria da existéncia de
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infraestrutura e de condiges de mercado capazes de remunerar os investimentos necessarios a producdo, ao
processamento e ao transporte.

A comparacdo entre EUA e Argentina evidencia, portanto, que o desenvolvimento nao convencional é um
processo cumulativo. A existéncia de uma formacdo geoldgica favoravel constitui apenas o ponto de partida. A
cada etapa — exploracao, perfuracdo, completagao, producdo e expansao da infraestrutura — sdo geradas
informacdes que reduzem incertezas e permitem aperfeicoar as decisdes seguintes. Quanto maior a capacidade
de transformar esse aprendizado em ganhos de produtividade e reducdo de custos, maior tende a ser a
competitividade dos projetos.

Essa caracteristica € particularmente relevante para o Brasil. Diante do reduzido conhecimento exploratério de
algumas formacGes potencialmente favoraveis, uma eventual estratégia de desenvolvimento deveria privilegiar
uma abordagem gradual, baseada em levantamento de dados, exploracao, projetos-piloto, testes de produgao,
monitoramento ambiental e avaliagdo econdmica. Os resultados obtidos em cada etapa poderiam orientar a
decisao sobre a continuidade ou ampliacao das atividades.

A experiéncia internacional também recomenda cautela na transposicdo de modelos. Os EUA nao constituem
um modelo diretamente replicavel no Brasil, pois seu desenvolvimento ocorreu em condicoes geoldgicas,
institucionais, empresariais e de infraestrutura especificas. A Argentina, embora mais proxima da realidade
brasileira em termos regionais, também apresenta condigbes particulares relacionadas a formacao Vaca Muerta,
a estrutura institucional e ao mercado energético. O objetivo da comparagao deve ser identificar os fatores que
contribuiram para o desenvolvimento dessas experiéncias e avaliar sua aplicabilidade as condigGes brasileiras.

Nesse sentido, a discussdao sobre recursos nao convencionais no Brasil deve superar a dicotomia entre
considerar esses recursos como uma solucdo imediata para a oferta de petrdleo e gas ou descarta-los
previamente em razdo dos desafios ambientais e regulatérios. A questdo central é determinar, por meio de
conhecimento técnico e atividades exploratdrias adequadamente reguladas, se parte desses recursos pode ser
produzida de maneira tecnicamente segura, economicamente competitiva e ambientalmente compativel com
as condicdes brasileiras.

A principal conclusdo decorrente da experiéncia internacional € que o potencial geoldgico constitui apenas o
ponto de partida. A transformagcao desse potencial em producdo exige um processo prolongado de aprendizado,
investimentos, desenvolvimento tecnoldgico, infraestrutura, previsibilidade regulatéria e gestdo dos impactos
ambientais. Para o Brasil, uma abordagem gradual e baseada em evidéncias permitiria reduzir as incertezas
existentes e avaliar, de maneira mais objetiva, se 0s recursos ndo convencionais podem representar uma
oportunidade efetiva para a seguranga energética, a competitividade industrial e o desenvolvimento regional.
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3. A exploracao nao convencional no Brasil

Situacao atual, marco regulatério, potencial geoldgico das bacias brasileira e principais entraves
existentes.

A exploracao de petroleo e gas natural em reservatorios nao convencionais no Brasil permanece em estagio
significativamente menos desenvolvido do que nos EUA e na Argentina. Embora estudos geoldgicos nacionais
e internacionais indiquem a ocorréncia de formagdes com potencial para shale gas, shale oil e tight gas em
diversas bacias sedimentares terrestres, o pais ainda ndo dispde de uma industria comercial de producdo de
hidrocarbonetos ndo convencionais. O principal fator que diferencia o Brasil das experiéncias internacionais ndao
é, portanto, a inexisténcia de recursos potenciais ou de tecnologias disponiveis, mas a auséncia de um ciclo
exploratdrio suficientemente amplo para caracterizar os reservatorios, testar sua produtividade e determinar
sua viabilidade econdmica e ambiental.

Essa condicdo resulta de uma trajetéria marcada, de um lado, pela identificagdo progressiva do potencial
geoldgico das bacias brasileiras e, de outro, pela interrupcado ou limitagdo das iniciativas exploratdrias associadas
ao fraturamento hidraulico. A partir da 122 Rodada de Licitacdes da ANP, realizada em 2013, o Brasil chegou a
estruturar um programa exploratorio que pretendia ampliar o conhecimento sobre rochas geradoras e
reservatorios de baixa permeabilidade. Entretanto, a judicializagdo da atividade, as controvérsias relacionadas
ao licenciamento ambiental e a necessidade de avaliacdes ambientais prévias limitaram a execucdao dos
programas originalmente previstos.

O resultado é uma situacdo particular: o Brasil possui estimativas relevantes de recursos ndo convencionais,
mas dispoe de informagdes muito mais limitadas sobre a parcela efetivamente recuperavel e economicamente
produzivel. Essa diferenca entre potencial geoldgico e conhecimento sobre produtividade é fundamental para
compreender a situacdo atual da atividade no pais.

3.1. Potencial geoldgico e evolugao da exploracao

O potencial brasileiro para recursos nao convencionais esta concentrado predominantemente em bacias
sedimentares terrestres. Estudos da EPE, da ANP e de outras instituicdes identificaram ocorréncias potenciais
de diferentes tipos de recursos em aproximadamente 14 bacias sedimentares. A EPE estima que as areas de
ocorréncia potencial de recursos ndo convencionais somem cerca de 2,34 milhdes de km?, correspondentes a
aproximadamente 30% da area sedimentar considerada nos estudos. A instituicdo ressalta, entretanto, que o
conhecimento sobre o potencial pleno desses recursos ainda é limitado. A distribuicdo das principais bacias
sedimentares com potencial para recursos nao convencionais pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7 — Principais bacias sedimentares brasileiras com potencial para recursos nao
convencionais
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A distribuicdo do potencial brasileiro é geologicamente heterogénea e envolve diferentes tipos de reservatorios.
As bacias do Parana, Parnaiba, SolimGes e Amazonas apresentam interesse principalmente para recursos
associados a formacoes de folhelho, enquanto as bacias do Reconcavo, Sao Francisco e Parecis apresentam
perspectivas relevantes para reservatorios de baixa permeabilidade, incluindo tight gas. Essa distingdo é
importante porque o termo “ndo convencional” abrange diferentes sistemas petroliferos e condicdoes de
producdo, ndo sendo adequado tratar todas as bacias brasileiras como portadoras de um Unico tipo de recurso.

No caso da Bacia do Parana, a Formacao Ponta Grossa constitui uma das principais unidades de interesse para
recursos associados a folhelhos. Na Bacia do Parnaiba, destaca-se a Formagao Pimenteiras, enquanto, na Bacia
do RecOncavo, estudos exploratdrios consideraram o Membro Gomo da Formacgdo Candeias. Na Bacia dos
Parecis, a investigacdo concentrou-se, entre outras unidades, na Formacdao Puga, enquanto no contexto da
Bacia do Sao Francisco foram considerados objetivos associados ao Grupo Paranod. Essas unidades estiveram
entre os principais alvos considerados no programa exploratério associado a 122 Rodada de Licitagoes.
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Quadro 1 — Principais bacias e unidades geoldgicas de interesse para recursos ndo convencionais
no Brasil

Unidade/formacao de

Bacia sedimentar Principal perspectiva

interesse
. o Shale gas e recursos
Parana Formacgao Ponta Grossa _g
associados a folhelhos
Parnaiba Formacdo Pimenteiras Shale gas

Unidades de folhelho de

Amazonas ) .y Shale gas
interesse exploratorio
I i folhelh
Solimoes _Unldades de fo e, .0 de Shale gas
interesse exploratorio
R Membro Gomo da Recursos de baixa
Reconcavo ~ . -
Formacao Candeias permeabilidade
. = Recursos de baixa
Parecis Formagao Puga

permeabilidade
Tight gas e outros
recursos de baixa
permeabilidade
Fonte: elaboragdo propria, com base em ANP e EPE

Grupo Paranoa e outras

Sao Francisco : ;
unidades de interesse

As estimativas quantitativas disponiveis devem, contudo, ser interpretadas com cautela. O estudo da EIA,
publicado em 2013, estimou para o Brasil aproximadamente 245 trilhdes de pés clbicos (Tcf), equivalentes a
cerca de 6,9 trilhdes de m3, de recursos tecnicamente recuperaveis de gas de folhelho, colocando o pais entre
os dez maiores detentores mundiais desse tipo de recurso a época. Trata-se, porém, de uma estimativa de
recursos tecnicamente recuperdveis baseada em avaliagdo geoldgica e analogias, e ndao de reservas
comprovadas ou de volumes cuja produgdo comercial tenha sido demonstrada.

Essa ressalva tornou-se ainda mais importante nos estudos mais recentes. O PNE 2055, em seu Caderno de
Potencial dos Recursos Energéticos, publicado pela EPE em 2026, continua utilizando a estimativa de
aproximadamente 6,9 trilhGes de m3 atribuida a EIA, mas ressalta expressamente que esses volumes foram
obtidos por analogia com formagGes semelhantes em outros paises e que ainda ndo foram confirmados em
campo, uma vez que o Brasil ndo realizou estudos especificos suficientes para esse tipo de reservatorio.

Ha também estimativas superiores. Em estudos anteriores divulgados pela EPE, foi mencionado um volume de
aproximadamente 15,1 trilhdes de m3 associado conjuntamente as bacias dos Parecis, Parnaiba, Reconcavo e
Sdo Francisco. Para fins de rigor metodoldgico, entretanto, esse nimero nao deve ser apresentado como uma
nova estimativa nacional da EPE. O proprio PDE 2035, publicado em 2026, registra que a EIA estimou 6,9
trilhdes de m3 e que “algumas estimativas” podem alcancar cerca de 15 trilhdes de m3.

A diferenca entre essas estimativas ndo representa necessariamente uma revisao do potencial brasileiro, mas
decorre de diferentes metodologias, areas avaliadas, definicoes de recursos e bases de dados utilizadas. Por
essa razao, os volumes devem ser tratados como estimativas de potencial, e ndo como uma base quantitativa
consolidada para projecao da produgdo futura.

O principal limite dessas estimativas esta, portanto, na distancia entre a identificacdo geoldgica de um recurso
e a demonstracdao de sua capacidade de producdo. A transformagdao de um recurso prospectivo em reserva
exige uma sequéncia de atividades exploratérias. Sdo necessarios dados geoldgicos e petrofisicos mais
detalhados, perfuracdao de pogos, amostragem e caracterizagao das rochas, testes de formacdo, avaliacdo da
resposta ao estimulo hidraulico, acompanhamento das taxas de produgdo e estimativas das curvas de declinio.
Somente a partir desse conjunto de informagdes é possivel reduzir as incertezas sobre produtividade, fator de
recuperagao e custos de desenvolvimento.
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Foi nesse contexto que a 122 Rodada de Licitagdes da ANP adquiriu particular relevancia para a exploracdo dos
recursos nao convencionais no Brasil. Realizada em 28 de novembro de 2013, a rodada ofertou 240 blocos em
sete bacias sedimentares, sendo 110 blocos em areas classificadas como novas fronteiras — Acre-Madre de
Dios, Parana, Parecis, Parnaiba e S3o Francisco — e 130 blocos nas bacias maduras do Reconcavo e de Sergipe-
Alagoas.

O desenho exploratdrio adotado naquela rodada tinha, entre seus objetivos, ampliar o conhecimento sobre as
rochas geradoras e os potenciais reservatdrios de baixa permeabilidade. Para diversos setores, o primeiro pogo
da fase de exploracdo deveria atravessar um objetivo estratigrafico minimo e realizar perfis, amostragens e
analises especificas. Entre os parametros previstos encontravam-se carbono organico total, pirdlise Rock-Eval,
reflectédncia da vitrinita, petrografia organica, mineralogia, porosidade, permeabilidade, conteldo de gas,
saturacao de agua e dleo, maturidade térmica e propriedades geomecanicas.

A importancia desse programa ultrapassava, portanto, a simples identificacdo da presenca de hidrocarbonetos.
Pretendia-se gerar um conjunto de dados capaz de caracterizar as propriedades da rocha, avaliar seu potencial
de geragdo e armazenamento, identificar condicbes favoraveis ao fraturamento e produzir informagoes
necessarias a avaliacao futura da produtividade dos reservatdrios. A expectativa era de que fossem perfurados
pelo menos 26 pogos com essas caracteristicas em aproximadamente cinco anos, ampliando de forma
significativa o conhecimento das bacias envolvidas.

Uma experiéncia concreta desse esforco exploratorio ocorreu na Bacia do Sdo Francisco, onde a Petra Energia
desenvolveu uma campanha de exploracdao que incluiu a perfuracdo de 26 pogos e a aquisi¢ao de mais de 20
mil quildmetros de linhas sismicas 2D. Segundo a documentacdao da AGU, os trabalhos envolveram
investimentos de aproximadamente R$ 1 bilhdo em valores histéricos e resultaram em 21 notificacdes de
descoberta entre 2011 e 2013. A experiéncia da empresa também esteve associada a identificacdo de recursos
em reservatorios de baixa permeabilidade, incluindo tight gas.

O caso da Petra é relevante porque demonstra que a exploracao de recursos ndo convencionais no Brasil chegou
a ultrapassar a etapa de estimativas de potencial, alcancando atividades efetivas de aquisicao de dados,
perfuragdo e avaliagdo exploratdria. Ao mesmo tempo, os resultados ndo deram origem a uma atividade
comercial consolidada, evidenciando a distancia entre a realizacdo de campanhas exploratdrias e a comprovacao
da viabilidade técnica e econ6mica de um recurso.

Apesar dessas iniciativas, o processo ndo evoluiu para um ciclo exploratdrio continuo e abrangente, conforme
inicialmente previsto. Ainda em 2013, surgiram questionamentos de entidades cientificas e ambientais
relacionados aos possiveis impactos da utilizacdo do fraturamento hidraulico. A Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (SBPC) manifestou-se pela suspensdo da licitagdo das areas destinadas a exploracdo de
recursos nao convencionais, enquanto o Ministério Publico Federal recomendou o aprofundamento das
avaliagbes ambientais.

As controvérsias ambientais foram acompanhadas pela judicializagdo de contratos e atividades. Decisoes
judiciais passaram a suspender, em diferentes areas, atividades relacionadas a exploracdo de gas nao
convencional mediante fraturamento hidraulico até que fossem realizados estudos ambientais ou atendidas
determinadas condicOes. A propria ANP registra decisGes envolvendo blocos da Bacia do Parnaiba e setores da
Bacia do Reconcavo.

O efeito dessa trajetoria foi relevante para o conhecimento geoldgico nacional. Ao contrario do que ocorreu nos
EUA, onde a caracterizacdo dos reservatérios foi sendo aperfeicoada por milhares de pocos e sucessivas
campanhas de desenvolvimento, o Brasil ndo conseguiu estabelecer um ciclo continuo de exploragdo, teste e
aprendizagem especifico para os recursos nao convencionais.

A evolugdo histdrica pode ser sintetizada em quatro etapas. A primeira corresponde a identificacdo geoldgica
do potencial, por meio de estudos nacionais e internacionais. A segunda foi marcada pela tentativa de incorporar
esse potencial as atividades exploratdrias da 122 Rodada, em 2013. A terceira corresponde ao periodo de
judicializacdo e de restricdo das atividades relacionadas ao fraturamento hidraulico. A quarta, ainda em
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desenvolvimento, € representada pelas iniciativas mais recentes destinadas a criar condicdes para uma
avaliacao experimental e monitorada dos reservatorios, especialmente o projeto Pogo Transparente.

O Pogo Transparente merece destaque porque representa uma mudanca de enfoque importante. Em vez de
partir diretamente para uma expansdao comercial, a iniciativa foi concebida para permitir a realizacao
experimental e monitorada de um poco em reservatorio de baixa permeabilidade, abrangendo etapas como
perfuracdo, fraturamento hidraulico, teste de producao e abandono. O objetivo é gerar conhecimento técnico
e cientifico sobre o subsolo brasileiro e avaliar as condigbes de realizacdo dessas operagGes com seguranca
ambiental e operacional.

A iniciativa foi qualificada como projeto prioritario pelo Decreto n® 10.336/2020, e a Resolugdo CNPE n° 28/2021
estabeleceu diretrizes para a qualificacdo dos projetos. A regulamentacao também recomendou a ANP a
possibilidade de considerar os gastos dos projetos no cumprimento das obrigacdes de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacao e de reduzir para 5% os royalties incidentes sobre eventual produgao de
reservatérios nao convencionais avaliada no ambito de projetos qualificados.

Em julho de 2025, o MME qualificou a empresa CEMES Petréleo S.A. para participar do projeto Poco
Transparente. A qualificacdo, entretanto, ndo significou autorizagao para realizacao de atividades em campo: o
projeto ainda estaria sujeito ao processo de licenciamento ambiental e a aprovagao dos requisitos de seguranga
operacional pela ANP.

Essa iniciativa evidencia um aspecto central da situagao brasileira: o pais ainda se encontra, em grande medida,
na etapa de geragdo de conhecimento sobre seus préprios recursos nao convencionais. O desafio atual nao é
simplesmente ampliar uma producao ja estabelecida, mas criar condigdes para que a etapa exploratdria possa
produzir as informacdes necessarias a tomada de decisao.

3.2. Marco regulatdrio e entraves

O marco regulatério brasileiro ndo pode ser caracterizado pela auséncia de regras para o fraturamento
hidraulico. A ANP estabeleceu requisitos especificos para a técnica por meio da Resolugdo ANP n° 21, de 10 de
abril de 2014, que regulamenta a execucdo do fraturamento hidraulico em reservatdrios ndo convencionais. A
norma permanece listada pela ANP entre os regulamentos aplicaveis as atividades de exploragdo e producdo.

A Resolucdo n° 21/2014 estabelece requisitos relacionados a seguranca operacional e a protegdao ambiental.
Entre outros aspectos, prevé exigéncias para revestimento e cimentacdao dos pocos, analise de riscos,
modelagem geomecanica, monitoramento microssismico, avaliagdo da ocorréncia de sismicidade natural e
induzida, protecdo dos corpos hidricos subterraneos, gestdo da agua utilizada e gerenciamento dos efluentes.

A prépria definigdo regulatéria da ANP caracteriza o fraturamento hidraulico em reservatério ndo convencional
como a injecao de fluidos pressurizados em volumes superiores a 3.000 m3, com o objetivo de criar fraturas
em formagOes de permeabilidade inferior a 0,1 mD e viabilizar a recuperacdo dos hidrocarbonetos.

A existéncia dessa regulamentacdo, contudo, ndo elimina a necessidade de licenciamento ambiental. A atividade
de exploracdo e producdo esta submetida ao sistema brasileiro de protecdo ambiental e aos procedimentos de
competéncia dos 6rgaos ambientais responsaveis, enquanto a ANP exerce suas atribuigdes regulatérias e de
fiscalizagdo sobre as atividades de petroleo e gas.

Um instrumento particularmente relevante é a Avaliacdo Ambiental de Area Sedimentar (AAAS), instituida pela
Portaria Interministerial MME-MMA n© 198/2012. A AAAS consiste em uma avaliagao multidisciplinar, de
abrangéncia regional, destinada a subsidiar a classificacdo da aptiddo de areas sedimentares para atividades
de exploragdo e produgdo e a orientar decisOes relacionadas a outorga de blocos e ao licenciamento ambiental.

A estrutura ambiental atualmente utilizada pela ANP também prevé que, para areas sem AAAS concluida, as
avaliagOes de restricoes ambientais possam ser subsidiadas por manifestagdo conjunta do Ministério de Minas
e Energia (MME) e do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA), conforme procedimentos
estabelecidos pela Portaria Interministerial MME/MMA n°© 1/2022. Para bacias terrestres, sao consideradas
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manifestages dos érgdos estaduais de meio ambiente, além das analises realizadas no ambito do Grupo de
Trabalho de Petrdleo e Gas (GTPEG).

A relacdo entre esses instrumentos é importante porque demonstra que o debate regulatério brasileiro possui
pelo menos trés dimensdes distintas: a regulacdo técnica da atividade pela ANP; o planejamento ambiental
prévio das areas; e o licenciamento ambiental dos empreendimentos especificos. A existéncia de uma norma
técnica federal para o fraturamento hidraulico nao significa, portanto, autorizacdo automatica para sua execucao
em qualquer area.

Essa distincdo também permite compreender parte da controvérsia surgida apds a 122 Rodada. Em
determinadas agdes judiciais, questionou-se justamente a possibilidade de realizagdo de atividades de
fraturamento antes da conclusdo de avaliagbes ambientais consideradas necessarias. A ANP registra, por
exemplo, decisGes judiciais suspendendo atividades associadas a blocos da Bacia do Parnaiba e do Recdncavo
enquanto determinadas condigbes ambientais ndo fossem atendidas.

O problema regulatério brasileiro, portanto, ndo decorre simplesmente da inexisténcia de um marco normativo.
O principal desafio esta na articulagao entre as diferentes etapas decisdrias — outorga, planejamento ambiental,
licenciamento, seguranca operacional e execucado das atividades exploratérias — e na definigao suficientemente
clara das condigbes que devem ser atendidas para que um projeto possa avancar.

Essa questdao adquiriu dimensdo nacional com o Incidente de Assuncdo de Competéncia n° 21 (IAC 21), em
tramitagdo no STJ. O caso tem origem em controvérsia relacionada a uma licitacdo da ANP na Bacia do Parana
e envolve a possibilidade, impossibilidade ou condicdoes para exploracdo de petrdleo e gas de fontes nao
convencionais por meio do fraturamento hidraulico.

Em 4 de setembro de 2026, o STJ informou a inclus3ao em pauta do IAC 21 para o dia 9 do mesmo més. Na
data prevista, a Primeira Secao iniciou o julgamento do caso, mas sua conclusao foi suspensa apds o relator,
ministro Afranio Vilela, pedir vista regimental. O Tribunal analisa a viabilidade juridica do fraturamento hidraulico
(fracking) e as condigdes para sua eventual utilizagdo no Brasil, considerando de forma interligada fatores de
desenvolvimento econ6mico, seguranga energética, salde publica, recursos hidricos e preservacdao ambiental.
Portanto, na retomada, o Tribunal devera avaliar nao apenas a possibilidade juridica de utilizacdo da técnica,
mas também as condigdes eventualmente aplicaveis a sua realizagdo no pais.

A relevancia do julgamento ultrapassa o caso concreto porque a decisdo devera constituir referéncia para
controvérsias semelhantes em outras regides. Em agosto de 2026, o STJ divulgou o relatério técnico da
audiéncia publica realizada sobre o tema, com 201 péaginas e contribuicdes de especialistas, 6rgdos publicos,
empresas, entidades ambientais e instituicdes académicas. O documento também reline informacgdes sobre os
diferentes modelos de regulacdo do fraturamento hidraulico adotados internacionalmente.

Até a conclusdo do julgamento, portanto, é mais adequado afirmar que o Brasil se encontra diante de uma
importante indefinicao judicial sobre as condigdes juridicas de utilizagdo do fraturamento hidraulico, e nao
simplesmente de uma proibicdo nacional definitiva da técnica.

3.3. Situacao atual

A situacdo atual da exploracdo ndo convencional no Brasil pode ser caracterizada pela auséncia de producao
comercial consolidada e pela limitada execucdo de campanhas exploratérias destinadas especificamente a
caracterizacdo e ao desenvolvimento de reservatdrios de baixa permeabilidade.

Essa condicao nao significa que inexistam recursos ou que a tecnologia seja desconhecida no pais. O Brasil
possui ampla experiéncia em perfuracao, completacdo, caracterizacdo de reservatorios e producado de petrdleo
e gas natural, especialmente em ambientes offshore. A limitagdo estd na aplicagdo sistematica dessas
capacidades a um modelo de producao terrestre baseado em mudltiplos pogos horizontais, fraturamento
hidraulico de multiplos estagios e repeticdo intensiva de operagoes.
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A diferenca entre os estagios de desenvolvimento brasileiro e internacional € significativa. Nos EUA, a produgdo
nao convencional foi construida por décadas de experimentagdo e aprendizado, durante as quais a indUstria
acumulou informacgdes sobre produtividade, curvas de declinio, espagamento entre pocos, parametros de
estimulacao e custos. Na Argentina, Vaca Muerta passou por processo semelhante, ainda que em periodo mais
recente. No Brasil, esse processo de aprendizagem permanece incompleto.

Consequentemente, diversas varidveis essenciais para a avaliacdo econémica ainda apresentam elevado grau
de incerteza. Nao se conhece com seguranca, para as principais formacgOes brasileiras, a produtividade média
esperada de um pogo horizontal fraturado, o comportamento da produgao ao longo do tempo, o fator de
recuperacao, a quantidade de agua necessaria por estagio, a intensidade étima de estimulacdo, o custo total
por poco ou a estrutura de custos necessaria para alcancar producdo em escala comercial.

Essa insuficiéncia de informacdes é particularmente importante porque a economia dos recursos nao
convencionais depende de produtividade e escala. Um recurso geologicamente abundante pode nao ser
economicamente competitivo se 0os pocos apresentarem baixa produtividade, declinio muito rapido, custos
elevados de completacdo ou necessidade de infraestrutura distante.

Ao mesmo tempo, o desenvolvimento do pré-sal alterou profundamente a estrutura da industria brasileira de
petroleo e gas. A descoberta de grandes volumes de petrdleo e gas nas bacias de Santos e Campos direcionou
investimentos, competéncias técnicas e infraestrutura para o ambiente offshore. Essa especializacdo contribuiu
para o crescimento da produgdo nacional, mas também reduziu o incentivo econdmico relativo a exploragao de
recursos terrestres de maior risco exploratorio.

No gas natural, essa estrutura produz uma situagdo particularmente relevante. Em 2024, a producao brasileira
de gas natural alcancou aproximadamente 5,4 bilhdes de pés cubicos por dia, sendo 85% proveniente de
campos offshore. No mesmo ano, aproximadamente 54% do gas produzido foi reinjetado nos reservatorios,
principalmente para manutencdo da pressdo e aumento da recuperacdo de petrdleo. Esses nimeros nao
significam que o Brasil tenha escassez fisica de gas natural. O problema esta na diferenga entre producao bruta,
gas disponivel para o mercado e gas efetivamente entregue aos consumidores. A reinjecdo, 0 consumo nas
proprias instalacOes, perdas, limitacdes de escoamento e a localizagdo da producdo influenciam o volume
disponivel para comercializacdo.
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Figura 8 — Evolucdo da producao de gas natural, por localizacdo (terra e mar) 2016-2025

bilhdes de m?
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mTerra u Mar
Fonte: ANP/SDP (Tabela 2.19).
Nota: O valor total da produgdo inclui os volumes de reinjeco, queimas, perdas, consumo préprio e o volume condensado na forma de LGN.

Fonte: Anudrio Estatistico ANP 2026 (ANP)

Essa estrutura ajuda a explicar a coexisténcia entre producdo doméstica elevada e necessidade de importagoes.
Em 2024, os EUA responderam por 72% das importacoes brasileiras de GNL, segundo a EIA. O Brasil também
importa gas por gasoduto da Bolivia e, crescentemente, possui integracao potencial com a Argentina, sobretudo
em fungdo da expansdo de Vaca Muerta. A situacao evidencia que a disponibilidade de recursos no territdrio
nacional ndo se traduz automaticamente em oferta disponivel aos consumidores. No mercado de gas natural,
volume, localizagdo da producao, capacidade de escoamento e preco estdo diretamente relacionados. Assim, a
ampliacdo da produgao doméstica pode reduzir a necessidade de fontes externas e diversificar as condiges de
suprimento, desde que 0s novos recursos apresentem produtividade e custos competitivos.

A localizacao dos recursos nao convencionais acrescenta outra dimensao a essa discussdao. Como parte relevante
do potencial identificado no Brasil esta associada a bacias sedimentares terrestres, sua eventual exploracdo
poderia contribuir para a interiorizacdo da oferta de gdas natural, aproximando a producdo de mercados
consumidores situados fora dos principais polos produtores do litoral. Essa possibilidade é particularmente
relevante em regiGes nas quais o acesso ao gas € limitado pela distancia em relacdo as areas de produgdo e
pela infraestrutura existente. Entretanto, a interiorizacdo ndo decorreria automaticamente da producao
terrestre: dependeria da implantacdo de sistemas de coleta, processamento e transporte e da existéncia de
demanda suficiente para absorver os novos volumes.

Nesse contexto, o desenvolvimento de recursos ndo convencionais pode representar uma possibilidade adicional
de ampliagao da oferta e, consequentemente, de reducao dos precos do gas natural. Esse efeito, contudo, nao
€ automatico. Para que o aumento da produgdo exerca pressao de baixa sobre os precos, os novos volumes
precisam ser obtidos a custos competitivos e chegar aos consumidores por meio de infraestrutura adequada.
Além disso, o prego final do gas depende de diferentes componentes, incluindo o custo da molécula, transporte,
distribuicao, comercializagdo, tributos e condicdes de competicdo entre as fontes de suprimento. A entrada de
novos volumes domésticos poderia, portanto, ampliar a competigdo entre fornecedores e reduzir a exposicao
dos consumidores brasileiros as condi¢oes dos mercados internacionais.

Esse quadro nao deve ser interpretado como demonstracdo de que o desenvolvimento de shale gas seria
necessariamente a solucao para a necessidade brasileira de gas natural. O pais dispGe de outras alternativas
de oferta, incluindo aumento da produgdo offshore, maior aproveitamento do gas associado, importagdes por
gasodutos, GNL, biometano e outras fontes. Os recursos ndo convencionais devem ser considerados, portanto,
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como uma alternativa adicional de oferta, cuja contribuicdo dependera da demonstracao de sua viabilidade
técnica e economica.

A situacdo atual também apresenta um elemento institucional novo: o projeto Poco Transparente. A qualificagdo
da CEMES Petréleo em 2025 demonstra que a agenda ndo convencional ndo desapareceu do planejamento
energético brasileiro. Ao contrario, o governo federal mantém uma iniciativa voltada justamente a realizacdo
experimental e monitorada de operagdes em reservatorios de baixa permeabilidade. Entretanto, como a propria
documentagao do MME ressalta, a qualificagdo ndo equivale a autorizagao para execucao em campo.

O estagio atual pode, portanto, ser sintetizado da seguinte forma:

Aspecto Situagao brasileira

Identificado em diversas bacias, mas ainda sujeito a elevada incerteza
exploratéria

Recursos tecnicamente Existem estimativas internacionais relevantes, mas sem validagao
recuperaveis suficiente em campo

Nao ha base exploratdria suficiente para caracterizar reservas
comerciais consolidadas

Potencial geoldgico

Reservas nao convencionais

Producao comercial de shale . )
Inexistente em escala comercial

gas/oil
. Disponivel internacionalmente e compativel com capacidades ja
Tecnologia - AR o
existentes na industria brasileira
Regulamentacao técnica Existe, principalmente por meio da Resolucao ANP n° 21/2014
. . . Continua sendo exigido caso a caso e constitui ponto central das
Licenciamento ambiental . .
controversias

Condicionada, no momento, ao desfecho do IAC 21 e a articulagao
entre os diferentes instrumentos regulatdrios

Iniciativa federal voltada a geracdo de conhecimento experimental e
monitorado

Amplo, mas atendido por combinacdo de producdo nacional, gas
reinjetado, importacoes por gasodutos e GNL

Produtividade e competitividade econémica dos reservatorios
brasileiros

Seguranca juridica

Pogo Transparente

Mercado de gas

Principal incerteza

O ponto central, portanto, é que o Brasil ainda n3o dispde de evidéncias suficientes para afirmar que seus
recursos nao convencionais sao economicamente competitivos — mas também ndo dispde de informacgdes
suficientes para concluir o contrario. Essa é uma distincdo fundamental para a analise técnica.

3.4. Principais entraves

A situacdo brasileira pode ser caracterizada pela combinagdo de fatores que se reforcam mutuamente. O pais
possui potencial geoldgico expressivo, mas ainda dispée de conhecimento limitado sobre a parcela efetivamente
recuperavel dos recursos ndao convencionais. A regulamentagdo técnica da ANP estabeleceu requisitos
especificos para o fraturamento hidraulico, mas a atividade permaneceu submetida a controvérsias ambientais
e a processos judiciais. A judicializagdo, por sua vez, reduziu a previsibilidade necessaria para investimentos
exploratorios e dificultou a realizacdo de campanhas capazes de gerar novos dados geoldgicos e ambientais.

Nesse contexto, os aspectos ambientais e a inseguranga juridica associada ao licenciamento constituem
atualmente os principais entraves ao desenvolvimento dos recursos ndo convencionais no Brasil. Entretanto, a
superagdo desses obstaculos ndo seria suficiente, por si so, para garantir a producdo comercial. Ainda seria
necessario demonstrar a viabilidade técnica e econdmica dos recursos, desenvolver infraestrutura, ampliar a
cadeia de fornecedores e estabelecer condigOes capazes de atrair investimentos de longo prazo.
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O desafio brasileiro, portanto, ndo consiste apenas em decidir se deve ou nao explorar recursos nao
convencionais. Antes disso, € necessario criar condicdes para que o pais possa avaliar adequadamente seu
potencial, mediante atividades exploratdrias conduzidas sob critérios técnicos, ambientais e regulatdrios claros.
Somente ap0ds essa etapa sera possivel determinar se os recursos identificados nas bacias brasileiras podem
constituir uma fonte competitiva de gas natural e petrdleo e qual poderia ser sua contribuicdo para a seguranca
energética, a interiorizacao da oferta e o desenvolvimento industrial.

O desenvolvimento da exploragao e producdo de petréleo e gas natural nao convencional no Brasil permanece
limitado por um conjunto de fatores de natureza ambiental, regulatéria, juridica, econémica e técnica. Embora
o0 pais disponha de recursos potenciais identificados em diferentes bacias sedimentares, a atividade ainda nao
alcancou a etapa de producdo comercial. O principal obstaculo, contudo, ndo esta associado a auséncia de
regulamentagao especifica ou a inexisténcia de tecnologia disponivel, mas a combinacdo entre controvérsias
ambientais, dificuldades de licenciamento e inseguranca juridica, que tem restringido a realizacdo de atividades
exploratdrias necessarias a caracterizagao dos recursos.

3.4.1. Licenciamento ambiental e gestao dos riscos

A dimensdo ambiental constitui o principal eixo de controvérsia em torno do fraturamento hidraulico. A técnica
envolve a injecdo de grandes volumes de fluidos sob pressao e, portanto, exige avaliacao especifica dos riscos
relacionados a integridade dos pogos, protecao de aquiferos, utilizagdo e gestdo da agua, tratamento e
disposicao dos fluidos de retorno e da agua produzida, emissoes atmosféricas e eventual sismicidade induzida.

A natureza desses riscos ndo é uniforme. As condicdes hidrogeoldgicas, profundidade dos aquiferos, distancia
vertical entre formagGes produtoras e corpos hidricos subterraneos, propriedades mecéanicas da rocha e
caracteristicas construtivas dos pogos variam significativamente entre as bacias brasileiras. Nao é tecnicamente
adequado, portanto, tratar o risco ambiental do fraturamento hidraulico como uma variavel Unica para todo o
territorio nacional.

A Resolucdo ANP n© 21/2014 incorpora justamente essa ldgica ao exigir andlise de riscos, modelagem
geomecanica e avaliacdo das condicOes especificas da formagdo. A norma estabelece requisitos para que a
extensao das fraturas seja avaliada e monitorada, além de prever procedimentos para gestdo de agua e
efluentes e avaliacdao da sismicidade.

A questdo ambiental, portanto, ndo deve ser reduzida a oposigao entre “fraturamento seguro” e “fraturamento
perigoso”. A avaliacao técnica deve considerar qual formacdo esta sendo explorada, qual é sua profundidade,
guais aquiferos estao presentes, qual a distancia entre eles, como o poco sera construido, quais fluidos serdo
utilizados, como os efluentes serdo tratados e quais mecanismos de monitoramento serdo empregados.

Esse principio é particularmente importante para o Brasil porque as bacias potenciais apresentam condigbes
ambientais e hidrogeoldgicas muito distintas. Um projeto localizado em determinada regido ndo deve ser
utilizado como representacao automatica dos riscos de todos os demais.

3.4.2. Judicializacao e segurancga juridica

A judicializagdo constitui atualmente um dos principais fatores de incerteza para a atividade. As controvérsias
iniciadas apds a 122 Rodada atingiram contratos e atividades especificas e, posteriormente, deram origem a
discussGes mais amplas sobre a compatibilidade do fraturamento hidraulico com a legislacdo ambiental e hidrica
brasileira.

O IAC 21 pode representar o ponto mais relevante dessa trajetdria, embora o julgamento tenha sido iniciado
em 9 de setembro de 2026 e suspenso apos pedido de vista do relator, ministro Afranio Vilela, sem conclusdo
do mérito. Portanto, o STJ ainda devera decidir se a exploragdao de dleo e gas de fontes nao convencionais
mediante fraturamento hidraulico € juridicamente possivel e, em caso positivo, sob quais condigGes.

A importancia econdmica dessa definicdo decorre do perfil de investimento da atividade. Projetos ndo
convencionais dependem de sucessivas campanhas de perfuracao e de investimentos realizados antes da
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comprovacao da produtividade comercial. Quanto maior a incerteza quanto a possibilidade juridica de executar
as operagbes necessarias a avaliagdo do reservatdrio, maior o risco atribuido ao projeto.

Isso ndo significa que seguranca juridica deva ser interpretada como flexibilizacdo ambiental. Seguranca juridica
significa previsibilidade das regras, das competéncias, dos procedimentos e dos critérios de decisdo. Um
ambiente regulatdrio rigoroso pode ser compativel com investimentos privados desde que os agentes consigam
compreender previamente quais requisitos precisam cumprir e quais etapas devem ser vencidas.

3.4.3. Insuficiéncia do conhecimento exploratorio

Talvez o entrave menos visivel, mas mais estrutural, seja a insuficiéncia de dados sobre a produtividade dos
reservatorios.

As estimativas existentes permitem identificar areas promissoras, mas ndo substituem a informacao produzida
pela perfuracdo e pelos testes de producdo. O desempenho de um reservatorio ndo convencional depende de
uma combinagdo de parametros que ndo pode ser determinada apenas a partir de mapas regionais ou
estimativas de recursos.

Entre os parametros relevantes estdo: i) espessura e continuidade lateral da formac3o; ii) carbono organico
total; iii) maturidade térmica; iv) mineralogia; v) porosidade e permeabilidade; vi) pressdo do reservatorio; vii)
saturagao de fluidos; viii) conteldo de hidrocarbonetos; ix) propriedades geomecanicas; x) fragilidade da rocha;
xi) distribuicdo das fraturas naturais; x)resposta ao estimulo hidraulico; xii) produtividade inicial; xiii) curva de
declinio; xiv) fator de recuperacao; xv) espacamento 6timo entre pocos.

A 122 Rodada procurava justamente produzir parte dessas informagOes. Os requisitos de perfuracao,
amostragem e analise demonstram que o objetivo era avancar da simples identificacdo de uma rocha
potencialmente geradora para uma caracterizagao integrada do sistema petrolifero e de sua capacidade de
produgao.

A interrupcdo desse processo criou um ciclo de incerteza. A auséncia de exploracdo reduz a quantidade de
dados; menos dados elevam o risco geoldgico; maior risco reduz a atratividade dos investimentos; e menor
investimento limita novamente a geragao de dados.

A superagdo desse ciclo exige uma etapa exploratdria suficientemente ampla para produzir conhecimento, mas
suficientemente controlada para limitar riscos ambientais e financeiros.

3.4.4. Infraestrutura e logistica

A infraestrutura constitui outro condicionante relevante. Embora os recursos nao convencionais brasileiros
estejam predominantemente em terra, a existéncia de uma formagao produtora nao significa que sua producdo
possa ser imediatamente incorporada ao mercado.

Um projeto de shale gas requer sistemas de coleta, separacdo, tratamento e processamento do gas, além de
infraestrutura para transporte dos insumos utilizados na perfuracao e no fraturamento. Dependendo da
localizagdo, também pode ser necessario construir ou ampliar gasodutos, estradas, instalagbes de
armazenamento e sistemas de tratamento de dgua e efluentes.

Esse aspecto assume importancia adicional porque o modelo econdmico dos recursos ndo convencionais
depende da perfuracdo de numerosos pogos em sequéncia, e ndao da producdo concentrada em poucas
unidades. A infraestrutura precisa, portanto, acompanhar o crescimento da producao.

A experiéncia argentina demonstra esse problema de forma clara. O crescimento de Vaca Muerta exigiu
expansao de gasodutos e oleodutos para eliminar gargalos de escoamento. Nos EUA, a existéncia prévia de
uma extensa rede de infraestrutura contribuiu para acelerar a expansao dos p/ays produtores.

No Brasil, algumas areas potencialmente promissoras estdo distantes dos principais centros consumidores e
dos sistemas nacionais de transporte de gas. A distancia entre recurso e mercado podera, portanto, transformar
uma vantagem geoldgica em desvantagem econdmica se os custos de conexdo forem elevados.
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3.4.5. Cadeia de servicos e modelo de desenvolvimento

A exploracdo ndo convencional requer uma cadeia de servicos distinta em alguns aspectos daquela
predominante na producdo offshore brasileira. O modelo depende de alta frequéncia de perfuragao,
padronizacao das operacoes, equipamentos de estimulacdo, servicos de completacao, fornecimento de areia ou
outros agentes de sustentacao, logistica terrestre e gestdo de agua.

O Brasil possui uma industria de petréleo tecnologicamente sofisticada, mas grande parte de sua experiéncia
recente esta concentrada em aguas profundas e ultraprofundas. Essa capacidade constitui uma vantagem
importante, porém ndo elimina a necessidade de desenvolver ou adaptar fornecedores especializados ao modelo
terrestre de alta intensidade de pogos.

Nos EUA, a existéncia de uma ampla cadeia de servigos foi um dos fatores que permitiram reduzir custos e
acelerar a curva de aprendizagem. A auséncia de atividade comercial continua no Brasil impede, por enquanto,
a formacdo de uma cadeia semelhante em escala comparavel.

3.4.6. Competitividade economica

Mesmo que as questGes ambientais e juridicas sejam adequadamente equacionadas, os recursos nao
convencionais brasileiros ainda terdo de demonstrar competitividade econémica.

O Brasil possui alternativas importantes para o suprimento de gas natural. O pré-sal oferece grandes volumes
de gas associado; a Bolivia permanece integrada ao mercado brasileiro por gasoduto; a Argentina apresenta
potencial crescente de exportacdo; e o GNL oferece flexibilidade para complementar a oferta em periodos de
maior demanda.

Nesse contexto, o gas nao convencional brasileiro tera de competir com essas fontes considerando ndo apenas
0 preco na boca do poco, mas o custo total de fornecimento ao consumidor. Esse custo incorpora perfuracao,
completagdo, estimulacdo, coleta, processamento, transporte, tributos, royalties, infraestrutura e custo de
capital.

A localizacdo terrestre podera oferecer vantagens logisticas em relacao a producdo offshore em determinados
mercados regionais. Entretanto, essa vantagem nao pode ser presumida. Sera necessario comparar, para cada
bacia, a produtividade dos pogos com os custos de desenvolvimento e conexao ao mercado.

A auséncia de dados de producdo constitui novamente um problema. Sem uma curva de produtividade
observada em campo, ndo é possivel estimar com seguranca o custo médio de producdo nem determinar em
quais condicOes de preco o desenvolvimento seria competitivo.

3.4.7. Mercado e demanda por gas natural

A existéncia de mercado constitui condicao complementar a competitividade da producdo. O gas natural pode
encontrar demanda em segmentos como industria, fertilizantes, geragao termelétrica, refino, petroquimica e
transporte, mas a capacidade de absorcao depende dos precos, da infraestrutura de distribuicao e das condicdes
de competicao com outras fontes energéticas.

O crescimento da produgdo nao convencional nos EUA foi acompanhado pela expansdao de mercados
consumidores e, posteriormente, das exportacdes de GNL. Na Argentina, a expansao de Vaca Muerta reduziu
importacdes e criou condicbes para aumento das exportagdes regionais.

No Brasil, o desenvolvimento de novos recursos de gas natural podera contribuir para aumentar a oferta e
diversificar o suprimento, mas sua valorizacdo econdmica dependerd da integracdo com a infraestrutura
nacional e da existéncia de consumidores capazes de contratar volumes de longo prazo.

3.5. Perspectivas e condi¢coes para o desenvolvimento

A andlise da experiéncia brasileira conduz a uma conclusdo distinta de uma simples defesa ou rejeicao da
exploracdo ndo convencional. O principal problema do pais, neste momento, € que ainda ndo existem
informagoes suficientes para determinar, com grau adequado de confianga, quais recursos nao convencionais
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sdo tecnicamente recuperaveis, quais sdo economicamente competitivos e quais podem ser desenvolvidos sob
condigGes ambientais aceitaveis.

Essa constatacdo ¢é importante porque as estimativas atualmente disponiveis sdo de natureza
predominantemente prospectiva. A EIA estimou 6,9 trilhdes de m3 de recursos tecnicamente recuperaveis de
gas de folhelho em 2013, enquanto estudos nacionais mencionaram volumes superiores para determinadas
bacias. Mais recentemente, o PNE 2055 voltou a ressaltar que a estimativa de 6,9 trilhdes de m3 ndo foi
confirmada em campo.

O Brasil, portanto, encontra-se diante de uma assimetria de informacdo: conhece suficientemente suas bacias
para identificar areas de interesse, mas ndo as conhece suficientemente para determinar sua produtividade
econdmica.

Essa situacao recomenda uma abordagem gradual. O objetivo de uma eventual retomada das atividades nao
deveria ser imediatamente alcangar producdo comercial em larga escala, mas estabelecer uma sequéncia de
etapas capaz de reduzir progressivamente as incertezas: caracterizacdo geoldgica — exploracao — perfuracao
— testes de formacao — estimulagao controlada — teste de producao — monitoramento ambiental — avaliacao
econdmica — decisdo sobre eventual expansao.

O projeto Poco Transparente esta alinhado com essa légica ao propor uma operacao experimental e monitorada,
capaz de gerar conhecimento técnico e cientifico sobre reservatorios de baixa permeabilidade.

Essa abordagem também permitiria avaliar, em condicOes brasileiras, aspectos que atualmente s3o conhecidos
apenas por analogia com experiéncias estrangeiras. Entre eles estao a resposta das formagoes ao fraturamento,
0 consumo de agua, a produtividade dos pogos, as curvas de declinio, a eficiéncia dos agentes de sustentagao,
a necessidade de infraestrutura e os custos efetivos de desenvolvimento.

O processo exploratdrio poderia ainda produzir beneficios mesmo que determinadas formagGes viessem a
demonstrar baixa competitividade econ6mica. A informacdo obtida permitiria reduzir incertezas para o
planejamento energético, delimitar areas com maior ou menor potencial, aperfeigoar a regulacdo e evitar
decisGes baseadas exclusivamente em estimativas teoricas.

A eventual retomada da exploracdo também ndo deveria ser compreendida como uma reproducao do modelo
norte-americano. As condicoes geoldgicas, institucionais, empresariais e de infraestrutura dos EUA sdo
especificas. Tampouco a experiéncia argentina pode ser transplantada diretamente para o Brasil. O caso de
Vaca Muerta demonstra, sobretudo, a importancia da combinacdo entre conhecimento geoldgico, tecnologia,
investimentos, infraestrutura e estabilidade das condicdes de desenvolvimento.

Para o Brasil, a questdo central é determinar quais elementos dessas experiéncias sdo transferiveis e quais
dependem das caracteristicas especificas de cada bacia. A resposta somente podera ser obtida por meio de
atividade exploratoria suficiente para produzir dados nacionais.

O marco regulatdrio existente constitui uma base inicial para esse processo. A Resolugdo ANP n° 21/2014
estabeleceu requisitos técnicos especificos para o fraturamento hidraulico, enquanto a AAAS e os instrumentos
ambientais associados fornecem mecanismos para avaliacdo prévia das condicdes socioambientais das areas.
O projeto Poco Transparente acrescenta uma possibilidade de experimentagao monitorada.

O ponto que permanece em aberto é a articulagdo desses instrumentos com a seguranca juridica necessaria
para que projetos exploratorios possam efetivamente ser realizados. Nesse aspecto, o julgamento do IAC 21
assume importancia particular. A decisdo do STJ, quando concluido o julgamento, podera estabelecer uma
referéncia nacional sobre a possibilidade e as condigGes juridicas para utilizacdo do fraturamento hidraulico.

A decis3o judicial, contudo, ndo sera suficiente, por si so, para viabilizar uma industria ndo convencional. Mesmo
que sejam estabelecidas condigbes juridicas para a atividade, permanecerdo necessarias a obtencdo das
licengas ambientais, a demonstragdo de seguranga operacional, a existéncia de infraestrutura, a disponibilidade
de servigos especializados e a comprovacao de competitividade econdmica.
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Do ponto de vista energético, o eventual desenvolvimento desses recursos poderia contribuir para diversificar
a oferta brasileira de gas natural e reduzir a dependéncia de determinadas fontes de suprimento. Essa
possibilidade deve ser considerada no contexto de uma demanda potencialmente crescente por gas natural em
segmentos industriais, geracdo termelétrica e producao de fertilizantes, mas sem pressupor que o gas nao
convencional sera necessariamente a alternativa de menor custo.

A relevancia estratégica do recurso esta, portanto, menos na quantidade estimada de gas existente no subsolo
€ mais na possibilidade de transformar recursos prospectivos em conhecimento, conhecimento em projetos
exploratdrios, projetos em produgao tecnicamente segura e, somente entdo, producao em competitividade
econdmica.

3.6. Sintese técnica

O caso brasileiro apresenta uma caracteristica que o diferencia das experiéncias norte-americana e argentina.
Nos EUA, a expansao dos recursos nao convencionais foi acompanhada por um longo processo de
experimentacdo tecnoldgica e rapida acumulagao de dados de produgdo. Na Argentina, Vaca Muerta passou
por processo semelhante de caracterizagao e desenvolvimento progressivo. No Brasil, esse ciclo foi interrompido
antes que fosse possivel determinar com seguranga o desempenho econémico de suas principais formagoes.

O pais possui, entretanto, elementos relevantes para uma eventual retomada exploratoria: potencial geoldgico
identificado em diversas bacias, infraestrutura e conhecimento acumulados pela indlstria de petrdleo e gas,
capacidade tecnoldgica nacional, regulamentacdo especifica para o fraturamento hidraulico e iniciativas
governamentais destinadas a geracdo de conhecimento.

Os principais obstaculos concentram-se na articulagdo desses elementos. A controvérsia ambiental e o
licenciamento condicionam a realizagao das operacdes; a judicializacdo afeta a segurancga juridica; a falta de
exploracao mantém elevado o risco geoldgico; a auséncia de producdo comercial dificulta a formagao de uma
cadeia de servigos especializada; e a necessidade de competir com outras fontes de gas impde uma condicdo
adicional de eficiéncia econémica.

O desafio brasileiro, portanto, ndo consiste simplesmente em permitir ou proibir a exploragao ndo convencional.
Consiste em estabelecer condicdes sob as quais o potencial possa ser adequadamente avaliado, com critérios
técnicos, ambientais e juridicos suficientemente claros e com mecanismos capazes de produzir informacao
confiavel.

A principal conclusao que emerge da andlise é que o Brasil ainda ndo possui base empirica suficiente para
classificar seus recursos ndo convencionais como uma fonte futura garantida de petrdleo e gas natural, mas
também ndo possui base técnica para descartar previamente sua possibilidade de aproveitamento. Entre esses
dois extremos existe uma etapa indispensavel: a reducdo da incerteza por meio de exploracdo controlada,
monitoramento, geragao de dados e avaliacdo economica.

Nesse sentido, a retomada de atividades exploratdrias, caso juridicamente admitida e ambientalmente
licenciada, deveria ser orientada por critérios de progressividade. A prioridade ndo deveria ser a expansao
imediata da produgdo, mas a obtengao de informacdes que permitam determinar quais formagdes apresentam
produtividade suficiente, quais tecnologias sao adequadas as condigGes brasileiras, quais impactos podem ser
controlados e quais projetos apresentam competitividade econémica.

A exploracdao ndao convencional no Brasil permanece, assim, menos como uma atividade produtiva consolidada
do que como uma oportunidade ainda ndo suficientemente testada. O valor estratégico de uma eventual
retomada exploratoria esta justamente na possibilidade de reduzir as incertezas que, ha mais de uma década,
impedem o pais de transformar suas estimativas geoldgicas em conhecimento efetivo sobre seus recursos.
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4. Oportunidades que o Brasil esta perdendo

Avaliacdo das oportunidades econdmicas, energéticas e industriais nao aproveitadas e
recomendacgoes para o desenvolvimento da atividade no pais.

A auséncia de uma atividade comercial consolidada de exploragdo e produgdo de petréleo e gas natural em
reservatérios ndo convencionais no Brasil ndo representa apenas uma questao relacionada ao aproveitamento
de recursos geoldgicos. A postergacdo da atividade também limita a capacidade de o pais avaliar, de forma
empirica, o potencial de suas formacgodes, desenvolver conhecimento tecnoldgico e criar condicdes para que
eventuais recursos economicamente recuperaveis sejam convertidos em reservas e produgdo. Dessa forma, as
oportunidades associadas aos recursos nao convencionais devem ser analisadas ndo como resultados ja
assegurados, mas como possibilidades econ6micas, energéticas e industriais cuja magnitude permanece
parcialmente desconhecida.

Essa distincdo é particularmente importante. As estimativas disponiveis para o Brasil sdo, em grande medida,
baseadas em analogias geoldgicas e estudos de carater prospectivo. A EPE, por exemplo, registra que o Brasil
possui recursos de gas de folhelho estimados em aproximadamente 6,9 trilhGes de m3, segundo estudo da EIA,
mas ressalta que esses volumes ainda ndo foram confirmados em campo e que s3o necessarios estudos
especificos para caracterizar adequadamente esse tipo de reservatério. Portanto, o principal custo da inacdo
nao esta necessariamente na perda imediata de uma determinada quantidade de gas ou petrdleo, mas na
manutengao de uma elevada incerteza sobre um ativo potencialmente estratégico.

A experiéncia internacional demonstra que o desenvolvimento dos recursos ndo convencionais pode produzir
efeitos que ultrapassam o setor de petroleo e gas. Nos EUA, a expansado da produgdo de gas e 6leo de folhelho
alterou a estrutura de oferta energética, ampliou a disponibilidade de gas para a indUstria e para a geragao
elétrica e contribuiu para o desenvolvimento de cadeias industriais associadas. Na Argentina, o desenvolvimento
de Vaca Muerta vem ampliando a producdo doméstica de gas e petrdleo e criando novas oportunidades de
investimento em infraestrutura e atividades industriais. Esses resultados, contudo, decorreram de processos
prolongados de exploracdo, aprendizado tecnoldgico, investimentos em infraestrutura e aperfeicoamento
regulatério.

No caso brasileiro, portanto, a questao nao deve ser colocada exclusivamente entre explorar ou nao explorar.
O desafio consiste em criar condigGes para que o pais possa reduzir a incerteza geoldgica, ambiental, tecnoldgica
e econdmica de maneira controlada, permitindo que decisdes futuras sejam tomadas com base em evidéncias.

4.1. Seguranca energética

A primeira oportunidade associada ao desenvolvimento dos recursos ndo convencionais esta relacionada a
ampliacdo e diversificacdo da oferta doméstica de gas natural. O Brasil possui uma producdo relevante de gas
natural, mas a estrutura atual da oferta apresenta caracteristicas que limitam sua disponibilidade para
determinados mercados. Em 2025, a producdo nacional alcangou média de 179,2 milhdes de m3/dia, enquanto
as importagoes corresponderam a 19,1 milhdes de m3/dia. No mesmo ano, o gas natural respondeu por 10,4%
da matriz energética brasileira, e a demanda cresceu 8,3%, impulsionada principalmente pela geracdo
termelétrica.

Nesse contexto, uma eventual producdo de gas a partir de recursos ndo convencionais poderia contribuir para
ampliar a base doméstica de suprimento e diversificar geograficamente as fontes de producdo. Essa
possibilidade é particularmente relevante porque parte expressiva da producdo brasileira de gas esta associada
a campos offshore. A expansao de uma oferta onshore poderia, em determinadas regides, aproximar a producao
dos centros consumidores e reduzir a dependéncia de infraestrutura de escoamento de grandes distancias.

O beneficio potencial, entretanto, ndo deve ser confundido com uma garantia de autossuficiéncia. A existéncia
de recursos tecnicamente recuperaveis ndo significa que eles sejam economicamente produziveis. Antes de se
considerar qualquer contribuicdo efetiva para a seguranca energética, seria necessario avancar na
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caracterizacdo geoldgica, testar a produtividade dos reservatorios, avaliar os custos de desenvolvimento e
verificar a disponibilidade de infraestrutura.

Ainda assim, a propria possibilidade de ampliar a diversidade das fontes de suprimento possui valor estratégico.
Em um mercado de gas sujeito a oscilagoes de demanda, restricdes de infraestrutura e mudancas nas condigdes
internacionais, uma base produtiva mais diversificada pode aumentar a capacidade de resposta do sistema.

Essa questdo ganha importancia adicional diante do papel crescente do gas natural na geracdo elétrica. Em
2025, 36,8% do gas consumido no pais foi destinado a geracao de eletricidade, contra 35,0% em 2024. A
disponibilidade de gas em condigdes competitivas pode, portanto, influenciar ndo apenas o mercado de gas,
mas também a seguranca e a flexibilidade do sistema elétrico.

Nesse sentido, a exploragao nao convencional poderia constituir uma opcao adicional de seguranga energética,
e ndao uma substituicdo das demais fontes de suprimento. Seu valor estratégico estaria justamente na
possibilidade de ampliar o conjunto de alternativas disponiveis ao planejamento energético nacional.

4.2, Desenvolvimento industrial

Os efeitos potenciais da exploracdo de recursos nao convencionais também ultrapassam a producdo de
hidrocarbonetos. A experiéncia internacional indica que a expansao da producdo pode estimular uma cadeia de
atividades associadas a perfuracdo, completacdo e estimulacdo de pocos, servicos geoldgicos e geofisicos,
fabricacao e manutencao de equipamentos, transporte, processamento, armazenamento e distribuicao.

A principal diferenca em relacdo ao desenvolvimento de grandes projetos convencionais offshore esta na
intensidade e na escala da atividade de pocos. O modelo ndo convencional tende a exigir campanhas sucessivas
de perfuracao e operagbes de estimulagao hidraulica, o que pode criar demanda recorrente por bens e servigos
especializados. Caso essa atividade venha a alcangar escala comercial no Brasil, poderia contribuir para o
desenvolvimento de fornecedores nacionais e para a formacdao de mao de obra especializada.

Essa possibilidade deve ser avaliada a luz da estrutura industrial brasileira. O pais ja possui uma cadeia de
fornecedores de petrdleo e gas relativamente desenvolvida, particularmente em razdo da expansao da produgao
offshore. Parte desse conhecimento pode ser aproveitada no segmento ndao convencional, embora existam
diferencas importantes entre os modelos operacionais.

Além dos efeitos diretamente relacionados a cadeia de petroleo e gas, a maior disponibilidade de gas natural
pode favorecer segmentos industriais intensivos em energia ou que utilizam o gas como matéria-prima. Entre
eles estdo setores como fertilizantes, produtos quimicos, metanol, ceramica, vidro, alimentos, papel e celulose
e siderurgia, ainda que os efeitos concretos dependam das condicOes de preco, infraestrutura e demanda de
cada segmento.

A questdo dos pregos é central. A EPE publicou, em agosto de 2026, estudo especifico sobre pregos nacionais
de gas natural, com projecoes até 2036 que consideram pregos da molécula, comercializacdo, tarifas de
transporte e caracteristicas do mercado brasileiro. Isso evidencia que a disponibilidade fisica do gas, por si so,
ndo é suficiente para assegurar competitividade industrial: é necessario que o combustivel chegue ao
consumidor em condigdes econdmicas compativeis com as alternativas disponiveis.

Assim, o eventual desenvolvimento de recursos nao convencionais poderia gerar um segundo efeito relevante:
transformar parte da renda associada a producdo de hidrocarbonetos em atividade industrial doméstica, desde
que existam condigGes regulatdrias, logisticas e econémicas para que o gas seja efetivamente contratado pelos
consumidores.

4.3. Arrecadacao e empregos

A exploragdo e produgdo de petrdleo e gas natural geram efeitos fiscais e econdémicos por meio de diferentes
canais. A eventual producao comercial de recursos ndao convencionais poderia ampliar a arrecadacao de royalties
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e participacdes governamentais, além de gerar receitas tributarias associadas a atividade econémica direta e
as cadeias de fornecedores.

No entanto, também nesse caso é importante evitar a quantificagdo de beneficios antes que exista producao
efetiva. A arrecadacgdo dependera do volume produzido, dos pregos dos hidrocarbonetos, das caracteristicas
dos contratos, do regime fiscal aplicavel e da localizagdo dos projetos.

O potencial de geracdo de empregos é igualmente condicionado a escala da atividade. A fase exploratoria
demanda profissionais especializados em geologia, geofisica, engenharia de petréleo, perfuracao, completacao,
fraturamento hidraulico, monitoramento ambiental, seguranca operacional e servicos de campo. Caso a
atividade evolua para uma fase de desenvolvimento comercial, a demanda tende a se estender para transporte,
manutengao, construgao civil, fabricacdo de equipamentos, servigos técnicos e atividades de apoio.

Os efeitos econdmicos podem, portanto, ocorrer em diferentes niveis. O primeiro corresponde aos empregos e
investimentos diretamente associados aos pogos e as instalages de produgdo. O segundo envolve fornecedores
de bens e servicos. O terceiro decorre dos efeitos indiretos sobre a atividade econémica regional e sobre setores
consumidores do gas.

A EPE vem utilizando matrizes insumo-produto para avaliar os impactos econémicos associados aos setores
energéticos, incluindo efeitos sobre PIB, emprego e renda. Esse tipo de metodologia é particularmente relevante
para uma eventual avaliagdo futura dos impactos econdmicos da exploragdo nao convencional, pois permite
estimar ndo apenas os efeitos diretos da atividade, mas também seus encadeamentos sobre o restante da
economia.

Para o Brasil, a oportunidade esta, portanto, menos na expectativa de uma arrecadagdo extraordinaria imediata
e mais na possibilidade de criar uma nova frente de investimentos produtivos em regides que atualmente
possuem baixa atividade de petrdleo e gas.

4.4. Competitividade do gas natural

A competitividade do gas natural constitui talvez o principal elo entre a exploracao ndo convencional e os
beneficios econdmicos mais amplos. Produzir mais gas somente produzira efeitos relevantes para a economia
se o combustivel puder chegar aos consumidores em condicoes competitivas.

O Brasil possui desafios estruturais nesse sentido. A oferta é condicionada pela localizagdgo dos campos
produtores, pela infraestrutura de escoamento e processamento, pela rede de transporte e pela estrutura de
distribuicdo. Além disso, o preco final ao consumidor incorpora ndo apenas o custo da molécula, mas também
custos de transporte, distribuicdo, tributos e margens de comercializacao.

Nesse contexto, a expansao de uma producdo ode apresentar vantagens potenciais em determinadas regides.
Reservatorios localizados préoximos aos mercados consumidores podem reduzir necessidades de transporte de
longa distadncia e permitir modelos de desenvolvimento regionalizados. Isso dependera, entretanto, da
produtividade dos reservatorios e da existéncia de infraestrutura de coleta, processamento e distribuicao.

O desenvolvimento dos recursos ndo convencionais também poderia aumentar a concorréncia entre fontes e
fornecedores de gas. Uma base produtiva mais ampla pode contribuir para reduzir a concentragao da oferta e
ampliar as alternativas disponiveis aos consumidores, especialmente em mercados regionais.

A competicdo, contudo, ndo decorre automaticamente da entrada de um novo produtor. Para que isso ocorra,
€ necessario que existam acesso a infraestrutura, regras claras de comercializagao, capacidade de transporte e
condigdes para investimentos de longo prazo. Por essa razao, a exploracao nao convencional deve ser
considerada parte de uma estratégia mais ampla de desenvolvimento do mercado de gas natural.
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A oportunidade econémica, nesse caso, esta na possibilidade de combinar maior oferta doméstica, diversificagao
de fornecedores, desenvolvimento de infraestrutura e aumento da competicdo, criando condicdes para que o
gas natural seja utilizado de maneira mais ampla pela industria e pelo setor elétrico.

4.5, Recomendacgoes

Diante dos elementos analisados, a principal recomendagao para o Brasil ndo consiste em estabelecer metas
imediatas de producdo de gas ou petroleo ndo convencional. O primeiro objetivo deve ser reduzir as incertezas
gue impedem uma avaliacao objetiva do potencial brasileiro.

Para isso, recomenda-se uma estratégia gradual, baseada em cinco frentes complementares.
a) Ampliar o conhecimento geoldgico e exploratorio:

E necessario estimular a aquisicio de dados sobre as formacSes potencialmente favoraveis, incluindo
informag0es sobre profundidade, espessura, teor de carbono orgéanico total, maturidade térmica, porosidade,
permeabilidade, pressdo, composicao mineraldgica e propriedades geomecanicas. A producao desses dados
permitird substituir progressivamente estimativas baseadas em analogias por informagfes obtidas diretamente
das bacias brasileiras.

b) Viabilizar projetos-piloto controlados:

A experiéncia brasileira deve avancar inicialmente por meio de projetos de pequena escala, com monitoramento
rigoroso das condicbes ambientais e operacionais. Nesse sentido, o Projeto Poco Transparente representa uma
iniciativa relevante, por prever a realizacao de perfuragao, fraturamento hidraulico, testes de producdo e
posterior abandono sob acompanhamento técnico. A iniciativa busca justamente gerar conhecimento e
aumentar a previsibilidade da atividade.

c) Aperfeicoar a coordenagao regulatoria e ambiental:

A regulamentacdo deve preservar padrbes elevados de seguranca e protecdo ambiental, mas também
proporcionar critérios previsiveis para os investidores. A Avaliacdo Ambiental de Area Sedimentar e os
procedimentos de licenciamento podem desempenhar papel importante ao antecipar a identificacdo de areas
sensiveis e estabelecer condicOes para a atividade antes da realizacdo de investimentos exploratorios.

d) Integrar exploracao, infraestrutura e mercado:

A avaliagao de recursos nao convencionais deve considerar, desde o inicio, a possibilidade de conexdo dos
projetos a infraestrutura de coleta, processamento e transporte. Projetos localizados em areas sem mercado
ou infraestrutura suficiente podem apresentar custos elevados mesmo quando os reservatdrios sao
tecnicamente produtivos. A estratégia deve, portanto, aproximar planejamento exploratério, planejamento de
infraestrutura e desenvolvimento do mercado consumidor.

e) Criar condigoes de previsibilidade para o investimento:

O desenvolvimento de uma industria ndo convencional exige investimentos sucessivos e aprendizado ao longo
do tempo. Por isso, a seguranca juridica e a estabilidade regulatéria s3o elementos essenciais. A decisao do
Superior Tribunal de Justica no IAC 21 podera constituir referéncia relevante para a definicdo das condigGes
juridicas aplicaveis a exploracao de recursos ndo convencionais no pais.

Essas medidas nao significam estabelecer previamente que todos os recursos identificados serdao
economicamente aproveitados. Ao contrario, o objetivo é criar condicdes para que o prdprio processo
exploratério determine quais areas apresentam viabilidade técnica, ambiental e econOmica.
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O Brasil dispde de indicios relevantes de ocorréncia de recursos ndo convencionais, mas ainda ndo possui
conhecimento suficiente para determinar com seguranga sua dimensdo comercial. Essa situacdo produz um
paradoxo: o pais possui estimativas expressivas de recursos, mas dispde de informacdes empiricas insuficientes
para transformar essas estimativas em reservas e producao.

A oportunidade que esta sendo deixada de aproveitar, portanto, nao pode ser reduzida a um determinado
volume de gas ou petroleo que deixou de ser produzido. Ela esta relacionada a auséncia de um processo
sistematico de avaliagdo que permita descobrir quanto desses recursos pode efetivamente ser desenvolvido e
quais seriam seus impactos sobre a seguranca energética, a indlstria, o emprego, a arrecadagao e a
competitividade do gas natural.

A experiéncia internacional demonstra que os beneficios econdmicos dos recursos ndo convencionais nao
surgem exclusivamente da disponibilidade geoldgica. Eles dependem da combinacdo entre conhecimento,
tecnologia, infraestrutura, regulagao, capital e mercado. Para o Brasil, a alternativa mais racional é avangar
nessa direcao de forma gradual e tecnicamente controlada, permitindo que a exploracao experimental e
exploratoria reduza as incertezas antes de uma eventual expansdo comercial.

Dessa perspectiva, a principal oportunidade perdida pelo Brasil nao é necessariamente a produgdo que deixou
de ocorrer, mas o conhecimento que deixou de ser produzido. Sem exploracao suficiente, o pais permanece
sem condicdes de distinguir, com o grau de precisdo necessario a tomada de decisao, entre potencial geoldgico,
recurso tecnicamente recuperavel e oportunidade econémica efetivamente viavel.
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5. Conclusoes

A andlise desenvolvida ao longo deste parecer indica que o Brasil possui potencial relevante, porém ainda
insuficientemente conhecido, para a exploracdo de petrdleo e gas natural em reservatdrios ndo convencionais.
As estimativas disponiveis apontam para a ocorréncia de formacdes de interesse em diferentes bacias
sedimentares, mas os volumes indicados ndo podem ser equiparados a reservas ou a uma produgao futura. A
auséncia de uma campanha exploratdria sistematica e de projetos em escala suficiente para gerar dados de
campo mantém elevada a incerteza quanto a produtividade dos reservatorios, aos custos de desenvolvimento
e a viabilidade econ6mica da atividade.

A experiéncia internacional demonstra que a transformacdo de recursos ndao convencionais em produgao
comercial depende de um processo continuo de aprendizado. Nos EUA, a combinagao entre conhecimento
geoldgico, desenvolvimento tecnoldgico, investimentos, infraestrutura e condicdes de mercado permitiu a
expansao da produgdo em larga escala. Na Argentina, o desenvolvimento de Vaca Muerta mostra, em contexto
mais préximo ao brasileiro, como a evolugao da atividade pode ampliar a oferta doméstica de gas e petroleo e
estimular investimentos em infraestrutura e servicos. Esses casos, contudo, ndo podem ser simplesmente
transpostos para o Brasil. Eles demonstram, sobretudo, que o potencial geoldgico somente se transforma em
beneficio econdmico quando acompanhado por condigGes institucionais, tecnoldgicas e de mercado adequadas.

No Brasil, a principal limitagdo atualmente ndo é a inexisténcia de indicios de recursos, mas a dificuldade de
avancar da estimativa para a comprovacao de sua efetiva capacidade produtiva. A atividade permanece em
estagio incipiente, condicionada por incertezas geoldgicas, ambientais, regulatorias, juridicas e econdmicas. A
judicializacdo e a auséncia de previsibilidade para os agentes privados também dificultam a realizacao dos
investimentos necessarios a geragao de novos dados. Como consequéncia, 0 pais permanece sem elementos
suficientes para determinar quais areas poderiam apresentar viabilidade técnica e econOmica e quais, ao
contrario, deveriam ser descartadas.

Essa situacdo possui implicacdes que ultrapassam o setor de petrdleo e gas. A eventual produgcao de recursos
nao convencionais poderia contribuir para diversificar a oferta doméstica de gas natural, ampliar a seguranca
do suprimento e reduzir a exposicao a restricdes de determinadas fontes ou rotas de importacdo. Poderia
também estimular investimentos em servicos e equipamentos, gerar empregos, ampliar a arrecadagdo e,
sobretudo, aumentar a disponibilidade de gas para segmentos industriais e para a geragdo de eletricidade.
Esses beneficios ndo sdo automaticos nem podem ser previamente quantificados com seguranca, mas
constituem oportunidades que justificam o aprofundamento da avaliacdo dos recursos.

Por essa razao, a questdo central para o Brasil ndo deveria ser formulada apenas em termos de autorizagao ou
proibicdo da exploragao ndo convencional. O desafio consiste em permitir que o pais produza conhecimento
suficiente para tomar essa decisdo com base em evidéncias. A realizacdo de projetos exploratdrios e
experimentais, submetidos a critérios rigorosos de seguranca operacional, monitoramento ambiental e
transparéncia, pode desempenhar papel importante nesse processo.

Nesse sentido, recomenda-se uma estratégia gradual, que priorize a aquisicdo de dados geoldgicos, a realizacdo
de projetos-piloto, o aperfeicoamento da coordenagao entre os 6rgaos reguladores e ambientais, a avaliacdo
antecipada das necessidades de infraestrutura e a criacdo de condigbes de maior previsibilidade juridica e
econémica. O objetivo ndo deve ser estabelecer previamente uma trajetéria de producdo, mas reduzir as
incertezas e permitir que a prdpria atividade exploratéria determine o real potencial dos recursos brasileiros.

A protecdo ambiental deve permanecer como requisito fundamental desse processo. A adocdo de padroes
rigorosos de licenciamento, monitoramento e controle de riscos ndao é incompativel com a exploragao de
recursos nao convencionais. Ao contrario, a previsibilidade das exigéncias ambientais e a produgdo de
informag0es técnicas confidveis podem contribuir simultaneamente para a protecdo dos recursos naturais e
para a redugao das incertezas dos investimentos.

Da mesma forma, o desenvolvimento de recursos ndo convencionais ndo deve ser tratado como substituto das
demais fontes de energia ou como solucdo isolada para os desafios do setor energético brasileiro. Seu eventual
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papel deve ser avaliado dentro de uma estratégia mais ampla de seguranga energética, competitividade
industrial e diversificacdo da oferta. No caso do gas natural, sua contribuigdo dependera nao apenas do volume
produzido, mas também da capacidade de integracao entre produgdo, processamento, transporte, distribuicao
e demanda.

Em sintese, o Brasil possui uma oportunidade que ainda nao foi suficientemente testada. O pais dispde de
indicios geoldgicos relevantes e de experiéncia acumulada em petréleo e gas, mas ainda nao produziu
conhecimento de campo suficiente para determinar a dimensao econémica de seus recursos ndo convencionais.
A manutengdo dessa situagdo prolonga a incerteza e impede que se avaliem adequadamente os possiveis
beneficios para a seguranca energética, a industria, o emprego, a arrecadagao e a competitividade do gas
natural.

O caminho mais consistente, portanto, ndo é antecipar uma conclusdo sobre a viabilidade comercial da
atividade, mas criar as condi¢des para que essa conclusdo possa ser obtida por meio de evidéncias técnicas,
ambientais e econdmicas. Avancar na exploragdo de forma gradual, controlada e transparente permitiria ao
pais transformar uma estimativa de potencial em conhecimento efetivo e, a partir desse conhecimento, decidir
de maneira mais segura se, onde e em que condi¢des 0s recursos ndao convencionais brasileiros devem ser
desenvolvidos.

Assim, a principal oportunidade que o Brasil corre o risco de continuar deixando de aproveitar ndo é apenas a
eventual producdo de petroleo e gas que poderia existir em seus reservatorios, mas a possibilidade de conhecer,
testar e avaliar um recurso estratégico antes de decidir sobre seu aproveitamento. Em um contexto de crescente
demanda por energia, necessidade de competitividade industrial e busca por maior seguranga no suprimento
de gas natural, produzir esse conhecimento constitui, por si s6, uma decisdo de carater estratégico.
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7. Informagoes complementares

Tema

Dado

Fonte

Recursos tecnicamente
recuperaveis de shale gas

245 trilhoes de pés cubicos (Tcf)

EIA (2013) (EIA dos EUA)

Posicdo do Brasil

Entre os 10 maiores recursos tecnicamente
recuperaveis de shale gas do mundo (estimativa
de 2013)

EIA (2013) (EIA dos EUA)

Bacias avaliadas

Parand, Parnaiba, Reconcavo e Sdo Francisco

EIA (2013); ANP; SGB
(EIA dos EUA)

Rodada da ANP voltada ao

fraturamento hidraulico

. 122 Rodada (2013) ANP
gas terrestre
Produga_o comercial de shale Nenhuma ANP: EPE
no Brasil
Resolucdo especifica para ||p o co1uc5o ANP no 21/2014 ANP

Participacao do offshore na
producdo brasileira de gas

85% da producao nacional de gas em 2024
veio de campos offshore

EIA (com base em dados
brasileiros) (EIA dos EUA)

Reinjecdo do gas produzido

54% do gas produzido em 2024 foi
reinjetado nos reservatorios

EIA (EIA dos EUA)

Participacdo dos EUA nas
importacdes brasileiras de
GNL

72% das importagoes brasileiras de GNL
em 2024 tiveram origem nos Estados Unidos

EIA (EIA dos EUA)
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