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Resumo

Este artigo simula a produgao futura de petroleo no Brasil a partir da modelagem de Hubbert, considerando diferentes
probabilidades de adicao de reservas. Analisa porque a formulagdo de Hubbert ¢ mais apropriada para o caso brasileiro
do que a de Hotelling, destacando os efeitos associados de informag@o e deplegdo para a evolugdo temporal das
descobertas acumuladas. As curvas de produgdo de petroleo para o Brasil indicaram picos de produgdo com defasagem
de mais de 15 anos, conforme se evoluiu de reservas com 75% de certeza (pico de 3,27 Mbpd em 2020) para reservas
com 50% (pico de 3,28 Mbpd em 2028) e 30% de certeza (pico de 3,88 Mbpd em 2036). Estes resultados mostram que,
frente o ainda reduzido numero de pogos perfurados por descoberta acumulada, o Brasil esta na fase em que os efeitos
de informago sobre a adigdo de reserva parecem ser maiores do que os efeitos de deplegdo. E uma caracteristica de
areas de fronteira como o Brasil, que indica também a necessidade de o esforgo exploratério ser continuo.

Abstract

This paper forecasts oil production in Brazil, according to the Hubbert model and different probabilities for adding
reserves. It analyzes why the Hubbert model might be more appropriate to the Brazilian oil industry than that of
Hotelling, as it implicitly emphasizes the impacts of information and depletion on the derivative over time of the
accumulated discoveries. Brazil’s oil production curves indicate production peaks with a time-lag of more than fifteen
years, depending on the certainty (degree of information) associated to the reserves. Reserves with 75% certainty peak
at 3.27 Mbpd in 2020, while reserves with 50% certainty peak at 3.28 Mbpd in 2028, and with 30% certainty peak at
3.88 Mbpd in 2036. These findings show that Brazil oil industry is in a stage where the positive impacts of information
on expanding reserves (mainly through discoveries) may outstrip the negative impacts of depletion. The still limited
number of wells drilled by accumulated discoveries also explains this assertion. Being a characteristic of frontier areas
such as Brazil, this indicates the need for ongoing exploratory efforts.

1. Introducéo

O problema dos recursos naturais e mais propriamente dos recursos energéticos fosseis, historicamente, esteve
associado a preocupacdo com a sua escassez. O carvao foi a fonte primaria “motor” do século XIX, de tal forma
importante que levou Jevons a escrever o texto The Coal Question, onde anunciava o fim da Revolugao Industrial
Inglesa em funcdo do esgotamento fisico das reservas de carvao (Jevons, 1866). Isto ndo ocorreu, assim como ndo
correu o esgotamento das reservas de petrdleo, previsto no documento do Clube de Roma (Relatorio Meadows) nos
anos 70 (Meadows e Meadows, 1972; Meadows et al., 1978). As reservas provadas atuais de carvao permitiriam uma
extensdo de mais de 200 anos da sua producdo, mesmo na auséncia de novas descobertas. Para o petréleo, a sua razdo
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reserva provada/produgdo (R/P), que era de 30 anos em 1973 (quando do primeiro choque), alcangou 47 anos em 2004
(BP, 2005).

Assim, ambos os textos classicos, citados nos paragrafos anteriores, com uma diferenca de 100 anos
aproximadamente, associam os limites do crescimento econdmico do mundo moderno ao esgotamento de dois
hidrocarbonetos fosseis: carvdo e petroleo. Para os proximos 50 anos, esta ndo ¢, de fato, a grande limitagdo do uso
destes hidrocarbonetos. Duas questdes (ou restricdes) sdo mais importantes atualmente: a questdo geopolitica e a
questdo ambiental. Foge ao escopo deste texto analisa-las. Porém, vale notar, especialmente para o petréleo, a
concentrag@o de suas reservas provadas em poucos paises, especialmente no Oriente Médio (cerca de 60%), que
concentram também os fluxos internacionais desta fonte de energia (BP, 2005). Por sua vez, a partir dos anos 80, a ndo
internalizagdo das externalidades associadas a produgao, transporte e consumo de combustiveis fosseis passou a ser
tratada amitide como um “subsidio escondido” (hidden subsidy), porque o custo total destas fontes (custos privados e
custos sociais) parece ser maior do que os seus custos privados. A partir dos anos 90, por sua vez, o problema da
emissdo crescente de gases de efeito estufa (GEE) e das Mudangas Climaticas Globais tornou-se a principal limitagdo
ao uso de combustiveis fosseis no mundo.

Neste texto, o que importa, portanto, sdo as defini¢cdes objetivas de recursos e de reservas, e como estas
impactam a modelagem e, sobretudo, as estratégias de produg@o de petrdleo em areas sedimentares ndo maduras, como
o Brasil. Assim, na proxima se¢do os conceitos de recurso e reserva e a dindmica da relagdo reserva provada/producao
serdao abordados. A Se¢do 3 discute os principios gerais do Modelo de Hotelling para recursos naturais ndo-renovaveis,
explicitando as limita¢des deste modelo, que justificam a ado¢do do Modelo de Hubbert no setor petrdleo. Este modelo
¢ ainda mais adequado no caso de zonas produtoras tomadoras de preco (price-taker), como o Brasil. Assim, na Se¢éo
4, aplica-se uma formulag¢do de Hubbert para o Brasil, a partir de diferentes estimativas da reserva recuperavel Gltima
do pais. Finalmente, nos comentarios finais do artigo, derivam-se implica¢des para estratégias empresariais e politicas
publicas, a partir dos resultados obtidos.'

2. Conceitos de Recurso e de Reserva

Recurso ¢ a quantidade total de recursos naturais finitos de hidrocarbonetos, descoberta ou nio, recuperavel ou
ndo. E a ocorréncia do hidrocarboneto numa forma reconhecida. Para 6leo, por exemplo, é essencialmente a estimativa
da quantidade de 6leo no subsolo (oil in place). Assim, quando 6leo (carvdo ou GN) ndo ¢ mais produzido numa bacia,
as reservas se anulam, mas ndo os recursos, porque parte do 6leo ndo pode ser recuperada. Métodos de recuperagdo
avangada podem aumentar, portanto, as reservas, mas nao os recursos.

Por sua vez, reservas constituem a parte dos recursos que pode ser técnica e economicamente extraida ou
produzida, no momento da sua determinacdo. Ha duas abordagens para delimitar as reservas: a abordagem determinista
(reservas medidas, indicadas e inferidas) e a abordagem probabilista (reservas 1P, 2P e 3P). Existe certo consenso
internacional sobre a necessidade de se estabelecer precisamente as probabilidades que devem ser atribuidas as reservas
1P, 2 e 3P. A falta de um padrdo cria inconsisténcia nas estimativas dos recursos ultimos recuperaveis (EUR) e,
conseqiientemente, da evolugdo futura da produgdo de petroleo (e do pico). Também afeta a avaliacdo dos ativos das
empresas de petroleo.

Em 1997, a Society of Petroleum Engineers (SPE) e o World Petroleum Congress (WPC) adotaram as
seguintes defini¢des (Laherrere, 1999):

e Reservas Provadas ou 1P sdo compostas pelos volumes minimos que podem ser técnica ¢ comercialmente

recuperaveis com um grau de certeza (probabilidade) de 90%.

e Reservas Provadas + Provaveis 2P: sdo compostas pelos volumes minimos que podem ser técnica e

comercialmente recuperaveis com um grau de certeza (probabilidade) de 50%.

e Reservas Provadas + Provaveis + Possiveis 3P: sdo compostas pelos volumes minimos que podem ser técnica

e comercialmente recuperaveis com um grau de certeza (probabilidade) de 10%.

Normalmente, para a abordagem probabilista, utiliza-se uma curva Log-Normal, que expressa a medida da
probabilidade de as reservas em um campo de petréleo serem maiores do que um determinado volume. Esta
distribui¢do traduz um efeito de proporcionalidade do tipo , sendo muito “pessimista” para objetos pequenos, € muito
“otimista” para objetos grandes.

Subjacente a este conceito esta a idéia de uma curva logistica, que indica que o conhecimento aumenta as
descobertas e vice-e-versa. Assim, conforme as defini¢des de reserva, variagdes positivas de prego aumentam a reserva
at¢é o ponto em que viabilizam um substituto (backstop technology). O aumento do pre¢o pode levar a uma
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reclassificag@o de parte dos volumes das reservas (mudanga de 2P para 1P, por exemplo). Variagdes positivas de preco
também incitam o E&P. Por exemplo, a elasticidade dos gastos mundiais em E&P em relagdo ao prego do petroleo
(entre 1989 e 2004) foi, em média, de 0,5 (IEA, 2004).

Adicionalmente, avangos tecnoldgicos e de conhecimento (por exemplo, novos modelos de interpretagido
geologica) sdo importantes no E&P de petroleo, redefinindo, inclusive, os conceitos de 6leo convencional ¢ ndo-
convencional, através de:

e Novas descobertas
e Reducdo de custos de exploragdo, desenvolvimento e extragdo
e  Melhora na taxa de recuperacdo de 6leo

Finalmente, o refino de petrdleo afeta o tamanho das reservas provadas de petroleo:

e Diretamente, porque uma maior capacidade de conversdo pode levar a revisdo do proprio conceito de
oleo convencional (caso do 6leo canadense de Alberta)

e Indiretamente, porque uma menor ou maior capacidade de refino (processamento, conversdo e
tratamento) pode afetar o prego do petroleo (net-back) e o diferencial entre 6leos leves e pesados
(permitindo ou ndo a incorporagdo de volumes adicionais as reservas provadas)

Assim, a quantidade e a classificagdo das reservas estdo sujeitas a continuas revisdes. Aumentos de prego ¢
reducdo de custos de produgdo e processamento aumentam as reservas, transformando recursos em reservas, assim
como, dentro das proprias defini¢des 1P, 2P e 3P pode haver reclassificagdes. Os avangos tecnoldgicos sdo amitide
tratados como as principais for¢as motrizes deste processo, especialmente ao aumentar o conhecimento das reservas e
reduzir os custos de produgdo. No caso do E&P, especificamente, pode-se citar os seguintes avangos: desenvolvimento
de Sismicas 3-D e 4-D; desenvolvimento da perfuragdo direcional; desenvolvimento de plataformas flutuantes,
especialmente os navios-sonda FPSO; desenvolvimento da arvore de natal molhada: controle do poco no fundo do mar;
posicionamento dinamico dos navios, plataformas e sistemas de ancoragem e minimizagdo dos efeitos de flutuagéo da
plataforma; desenvolvimento de cabos flexiveis (risers) para a conexdo com as arvores de natal (linhas que recebem
petrdleo, levam fluidos para o pogo e permitem seu controle a distancia); métodos de recuperacdo avangada (EOR);
sistema de separagdo submarina (downhole produced water separation); core flow system (CFS). ).?

3. Consideractes Metodoldgicas

3.1 Principio Fundamental de Hotelling
Bem entendidos os conceitos de reserva e de recursos, resta identificar a taxa 6tima de extragdo dos recursos
ndo renovaveis. Esta taxa ¢ uma medida da raridade economica ou da escassez. A extra¢do e o consumo de um recurso
hoje fazem com que ndo se o possa extrair e consumir amanha. Extrair hoje significa ganhar hoje e perder amanha.
Existe um custo de oportunidade da extragdo do petrdleo no tempo. O valor de ndo extragdo € o custo de oportunidade
do recurso ao longo de seu processo de deplecdo . No equilibrio, ele deve tornar-se igual ao valor de extragdo, pois a
firma (proprietario) extrai até o limite em que ocorre esta igualdade, visando maximizar a sua receita liquida no tempo.
Assim, a renda de escassez (o royalty do petréleo) ndo deve ser confundida com a renda ricardiana (ou
diferencial), gerada a partir das diferencas de custo de extragdo ou de qualidade dos recursos petroliferos. A renda de
escassez ¢ dinamica. E dada pela diferenca de valor no tempo. Ou pela irreversibilidade da decisdo de extrair no tempo.
O produtor, que deseja maximizar receitas liquidas, deve avaliar todo o periodo de extragdo do recurso. A renda de
escassez representa a perda de beneficio em (t+1) devida a extracdo do recurso em t.
O modelo simplificado proposto Hotelling (Hotelling, 1931) para solugdo deste problema de maximizacdo de
receitas intertemporais baseia-se nas seguintes premissas basicas:
1. Quantidade de recurso ndo renovavel conhecida desde o inicio (R). Logo, este conhecimento
independeria da descoberta (ao contrario, por exemplo, do modelo logistico de Hubbert, que
sera brevemente discutido adiante)

2. Demanda se anula, quando R se esgota.

3. Custo de produgdo ¢ funcdo do tempo e do esgotamento das reservas: ou os recursos de
menor custo sdo produzidos primeiro, ou os custos marginais de produgdo sao crescentes.

4. Taxa de preferéncia pelo presente constante. Ou o produtor privado ndo altera a taxa de
desconto (dada pelo mercado).

5. Propriedade privada do recurso natural

Assim, no modelo de Hotelling, o produtor busca maximizar a seqiiéncia temporal de lucros atualizados,
sujeita ao esgotamento das reservas. O ponto de equilibrio instantdneo e dindmico ¢é a permanente igualdade do valor de
extracdo ¢ o de ndo extragdo. Foge ao escopo deste texto a solucdo deste problema maximizagdo, que pode ser feita

? Ver, por exemplo, Managia et al. (2005), Pinto et al (2001), Baruzzi et al. (2001), Rosa et al. (2003).
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através do uso de multiplicadores indeterminados de Lagrange. Como resultado, obtém-se que existe para recursos
finitos uma diferenga entre receita marginal (RMg) e custo marginal (CMg), que ¢ um custo de oportunidade
“intertemporal”. Por exemplo, para a estrutura de mercado em concorréncia pura e perfeita (onde normalmente o preco,
p, seria igual ao custo marginal, CMg):

p —CMg = ITMg(0) - e*

O termo a direita na igualdade ¢ precisamente a renda de escassez ou o custo de uso. Como se nota, o custo econdmico
do uso (i.e. o custo de oportunidade de se utilizar o recurso num dado momento) cresce com o tempo, assim como o
custo marginal (porque a extragdo se da a partir dos recursos de menor custo, conforme a hipotese de Hotelling).

3.2. Limitac¢des de Hotelling

O Principio Fundamental dos Recursos Naturais tem 3 grandes limitagdes, especialmente para o petroleo:

1. Falha do principio dos custos marginais crescentes. Reservas de petréleo ndo sdo exploradas
conforme o principio dos custos marginais crescentes, havendo rendas diferenciais (mineiras, de posicdo, qualidade,
tecnologicas), que justificam tanto ao produtor de menor custo quanto ao de maior custo uma exploracdo “ndo ideal”.
Ademais, existem estratégias comerciais e questdes geopoliticas. Reservas de custo maior podem ser exploradas antes
das de custo inferior, por motivos de acesso, seguranga energética, geracao de receita, dinamica das descobertas (o
papel do acaso devido a ignorancia geologica ou conhecimento imperfeito), e outros.

2. Esgotamento das reservas quando a demanda se anula. O progresso tecnologico leva a substitui¢do
entre fontes energéticas. Em outras palavras, sera a “Backstop technology” que definira o prego-teto para o petrdleo.
3. Conhecimento das reservas no instante inicial. Cabe relembrar que o preco afeta a dimensdo

(defini¢@o) de reservas. Outrossim, o conhecimento geoldgico ¢ incerto e as reservas estdo associadas a probabilidades.
Finalmente, a produ¢do de um hidrocarboneto como o petrdleo tende a seguir, menos a logica de Hotelling, ¢ mais a
base da logistica de Hubbert, segundo a qual (Rehrl e Friedrich, 2005):
i. A informacdo sobre reservas (EI) cresce com as descobertas acumuladas no tempo (CD):
El(t)aCD(t)
il. A taxa de descoberta deve aumentar com a informagao (EI) que advém de novas descobertas, e
portanto com as descobertas acumuladas (efeito de informagéo): *

%oﬂ(t)

- %P0 epqy
a
iii. Porém, as descobertas acumuladas estdo limitadas pela quantidade de recursos (0il in place),
independentemente do nivel de informacdo acumulado. O progresso técnico aumenta o
conhecimento (as reservas, i.e. 0s recursos técnica e economicamente recuperaveis), mas nao os
recursos em si. Assim, a taxa de descoberta também deve cair com as descobertas acumuladas,

considerando-se que existe uma quantidade fixa de recursos, Qoo , disponivel (efeito de
deplegio):*
XD(t
%a(Qw -CD(1))
iv. Por fim, nota-se que, algebricamente, a composicdo dos efeitos de informagao e deplecéo leva a
uma logistica que incorpora um efeito de deplecdo (negativo) e de informagao (positivo):

%aco(t)-(ow —co)

3.3 Fundamentagdo de Hubbert

Como se mostrou na sub-se¢do anterior, existe uma logistica de descobertas para adi¢io de reservas, que ¢é
limitada pelos efeitos de informagdo (positivo) e deplecdo (negativo). Tal logistica esta expressa numa curva como a de
Hubbert, segundo a qual (Moroney e Berg, 1999):

3 Note-se que o conceito de informagéo na formulagdo de Hubbert envolve a sua origem no sucesso da perfuragdo. Néo
obstante, o proprio sucesso traz em si informagdes valiosas para o processo de exploracdo,levando o empreendedor a
optar pela continuidade da exploragdo ou seu abandono (Smith,2005).

* Este ¢, por exemplo, o fundamento da Creamming Curve, que indica um efeito de rendimento marginal decrescente
para as descobertas acumuladas segundo os pogos pioneiros perfurados (Laherrere, 2001)

> Também ¢ expressa na distribuicio Log-Normal.
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P = 2Pm/(l+cosh(-b(t-tm)))
b=4Pm/U =5/c

U=0,8 Pmx ¢

Onde P ¢ a produgdo em t, Pm a produgdo no pico, tm o tempo do pico, U os recursos ultimos recuperaveis
(EUR); b e ¢ sdo pardmetros, obtidos através da defini¢do de U e da estimativa da extensdo da vida util média dos
campos (aqui assumido em 27 anos, conforme dados de campos do Brasil).

O modelo de Hubbert se mostrou particularmente adequado para projecdo da evolucdo de descobertas e de
producdo dos US-48 nos Estados Unidos (Hubbert, 1956). Neste caso, o ritmo de producdo seguia o de reserva
descoberta, com uma defasagem temporal, indicando, outrossim, que a descoberta levava a producao.

Na verdade, realizando-se um Multi-Hubbert,’ esta modelagem das curvas de descoberta e produgdo dos
Estados Unidos foi ainda mais refinada, conforme diferentes categorias de reservas, indicando a prépria evolucdo
temporal do conceito de dleo convencional. Por exemplo, Rehrl e Friedrich (2005) apresentam uma modelagem Multi-
Hubbert para os Estados Unidos adicionando 3 categorias de reservas, com curvas de Hubbert independentes: os US-
48, a producdo do Alasca e a produgdo em aguas profundas (acima de 500 m).

Também importante ¢ a comparagdo entre a modelagem Hubbertiana dos produtores formadores de preco
(price-makers) do Oriente Médio, que assumem uma estratégia swing para afetar o nivel de precos (Ramcharran, 2002),
e esta modelagem para os produtores price-takers do resto do mundo. Esta comparagdo mostra que ambos produtores
tendem a seguir, normalmente, a Hubbertiana para as curvas de descoberta acumulada (conforme o modelo informagao-
deplecdo, antes descrito). Porém, a partir de 1973, ha um descolamento entre as curvas de descoberta e produgdo para
os produtores swing (Rehrl e Friedrich (2005). Para estes produtores, a curva de producdo ndo segue mais a
Hubbertiana, a partir de 1973.

Estes resultados indicam que paises produtores ndo swing (price-takers), como o Brasil, tenderiam a seguir
uma modelagem acoplada de descoberta e producdo, desde que mantivessem um ritmo constante de esforgo
exploratorio e buscassem otimizar o fluxo de caixa dos campos descobertos. Neste caso, esta simplificacdo possibilita
estimar o pico de produgdo de petroleo no Brasil, conforme o modelo de Hubbert.

4. Projec@es do Pico da Producéo de Petréleo no Brasil

Conforme ¢ possivel depreender da se¢ao anterior, a proje¢do da evolucdo da descoberta de reservas baseada
numa formulagdo hubbertiana (e, no caso de a producdo acompanhar temporalmente estas descobertas, também da
produgdo) depende, primeiramente, da estimativa do Q,, (EUR). Isto ndo ¢ trivial. Estas reservas ndo sdo conhecidas
inicialmente, como supunha o modelo de Hotelling.

Por exemplo, a USGS (2000) estimou o EUR mundial de 6leo convencional e condensados em 3.345 bilhdes
de barris. Esta estimativa incluiu a produgdo acumulada, as reservas 1P ¢ 2P. Porém, ha uma possibilidade de que este
valor esteja subestimado, porque o esfor¢o exploratdrio no Oriente Médio se concentrou entre as décadas de 40 e 60.
Por exemplo, em 2002, apenas 3% dos pocos pioneiros (wildcat) foram perfurados no Oriente Médio (IEA, 2004).
Ademais, como se destacou antes, a disting@o entre 6leos convencionais e ndo-convencionais € variavel no tempo.

Esta estimativa é ainda mais intrincada para o Brasil, devido ao atual estagio do conhecimento de suas bacias.
Neste caso, um instrumento util de analise da maturidade exploratéria de regides ¢ o Indicador de Intensidade
Exploratéria (IE), que consiste na razdo area sedimentar/numero de pogos perfurados (exploratdrios ou totais). O IE
brasileiro varia entre o valor de aproximadamente 10 km?/PExp (quildémetros quadrados/pogo exploratorio) no
Reconcavo Baiano, a bacia sedimentar mais explorada, e aproximadamente 21.000 km?/PExp na Bacia do Parnaiba, a
menos explorada. No Brasil existem ainda areas de fronteiras quase que totalmente inexploradas, como, por exemplo, a
Bacia do Parecis-Alto Xingu com apenas dois pocos perfurados, perfazendo um IE de 177.700 km*/PExp. Na média, o
IE brasileiro situa-se em torno de 1.100 km*/PExp ou 305 km? (quildémetros quadrados por pogos totais, incluindo os de
desenvolvimento) — (Bacoccoli e Cuiiia Filho, 2004). Assim, mesmo as bacias consideradas maduras no Brasil seriam
consideradas relativamente pouco exploradas em paises como os Estados Unidos. Adicionalmente, os esforgos
exploratorios até hoje aplicados na maior parte das bacias interiores do pais foram reduzidos e certamente ainda
insuficientes para uma efetiva analise critica de seu real potencial petrolifero (Bacoccoli e Cuilia Filho, 2004).

Em outro artigo, Szklo et al. (2005) definiram, de forma conservadora, uma probabilidade de 75% para adigdo
de reservas de forma a estimar o EUR e projetar uma curva de Hubbert para a producdo de petroleo no Brasil . Neste
caso, assumindo-se que a curva de adi¢do de reservas estaria acoplada a curva de produgdo, apenas com uma defasagem
temporal média de 7 anos, obteve-se na modelagem um pico de producdo em 2020, equivalente a 3,27 Mbpd (Figura
2).

% Vide Laherrere (1997a)
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Porém, as estimativas de reservas brasileiras da USGS (2000) e a intensidade de esforgo exploratoério mostram
per se quanto a curva, anteriormente simulada, é conservadora. De fato, frente o ainda reduzido numero de pocos
perfurados por descoberta acumulada, o Brasil ainda estaria na fase em que os efeitos de informagao sobre a adi¢ao de
reserva seriam maiores do que os efeitos de deplecdo. A Tabela 1 apresenta as estimativas do USGS para os recursos
ndo descobertos de 6leo, gas natural ¢ LGN de bacias sedimentares brasileiras, conforme a sua probabilidade associada.

Tabela 1 Estimativas de recursos ndo descobertos de petroleo, gas natural e LGN de bacias sedimentares brasileiras

Bacia Sedimentar Recursos de Oleo(milhdes Recursos de Recursos de LGN(milhoes
de barris) GN(milhdes de m®) de barris)

Probabilidade 95% (P95)

Total Onshore 18 1,4 1

Total Offshore 8.042 9629 1.234

Total - Brasil 8.060 964.,4 1.236
Probabilidade 50% (P50)

Total Onshore 57 5,1 5

Total Offshore 42.177 4.859,3 6.935

Total - Brasil 42.234 4.864,4 6.940

Probabilidade 5% (P5)

Total Onshore 119 11,9 14

Total Offshore 100.728 12.164,3 19.064

Total - Brasil 100.848 12.176,2 19.078

Fonte: USGS, 2000.

Segundo a Tabela 1, com 95% de probabilidade, 8.060 milhdes de barris de 6leo, 964,4 milhdes m’ de gas e
1.236 milhdes de barris de LGN terdo sido adicionados as reservas provadas remanescentes brasileiras até 2030. Com
50% de probabilidade, a adigdo de 6leo cru (sem condensado) sobe para 42.234 milhdes de barris. Chega, finalmente, a
100.848 milhdes de barris com P5.

Mesmo reconhecendo-se as incertezas associadas ao estudo da USGS (Laherrere, 2000) seria interessante, na
falta de outras informagdes publicamente disponiveis, simular a curva de Hubbert para probabilidades menos
conservadoras do que 75% (probabilidade simulada em Szklo et al., 2005), ainda usando-se os dados da USGS. A
estimativa hubbertiana com P50 (Figura 2) mostra uma curva cujo ajuste se estende por uma maior intervalo de tempo
do que a curva P75. O pico se desloca de 2020 para 2028, permanecendo relativamente inalterado (3,28 Mbpd). Por sua
vez, a estimativa hubbertiana para uma probabilidade acumulada de 30% (Figura 2) mostra um pico de 3,88 Mbpd em
2036. Este resultado estd proximo, em quantidade, da previsdo realizada pelo DOE (2004), porém com uma desfasagem
temporal de quase 1 década.

Mais do que isto, dado o grau de conhecimento reduzido da fronteira exploratoria brasileira, esta probabilidade
de 30% esta mais proxima da média da curva Log-Normal do que a probabilidade P75. De fato, a média da Log-
Normal brasileira, conforme os dados da USGS, ocorreria em cerca de P40, com adigdo de 50,8 bilhdes de barris em 30
anos.
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Figura 1: Curva de Hubbert para Produg@o Brasileira de Petroleo conforme diferentes probabilidades
Nota: A estimativa P75 esta detalhada em Szklo et al. (2005).

Em suma, assumindo-se que o modelo de Hubbert é valido para adi¢des de reservas no Brasil e que o ritmo de
produgido seguira o de reservas, com uma defasagem temporal relativamente constante, hd grande variacio de pico
(tempo e quantidade) para a producéo brasileira. Neste caso, menos importante ainda do que avaliar se o modelo de
Hubbert ¢ o mais adequado para o caso brasileiro ou se os dados da USGS (2000) s&o os mais atuais das bacias do pais,
¢ indicar, em ordem de grandeza, quao variavel pode ser o pico de produgdo de uma area produtora pouco madura,
como o Brasil, conforme as proprias classificacdes de reserva e a probabilidade de adigdo futura. Para esta adicao
permanece valida a 16gica do modelo com efeitos de informag@o e deplecio associados. Para o caso brasileiro, efeitos
de informag@o parecem ser, neste momento (bacias ndo maduras), mais importantes do que de deplecdo. Alias, tal fato
estd expresso na propria evolugdo das estimativas das reservas brasileiras feitas pela USGS, num periodo menor do que
10 anos. Para o ano-base de 1988, a USGS definiu um EUR para o Brasil de cerca de 10 Gb, com P50. Para o ano-base
de 1993, o EUR estimado chegou a 30 Gb. Finalmente, para 1996, chegou a 60 Gb — i.e., aproximadamente igual ao
usado neste estudo para P50 (USGS, 2000). Para areas ndo maduras como o Brasil, isto mostra que a probabilidade de
adig8o de reservas indica um grau de conhecimento sobre as bacias sedimentares. Neste caso, ¢ mais uma probabilidade
Bayesiana do que frequentista.

5. Considerac0es Finais

A proje¢do da producdo de petréleo de um pais é elemento importante para definicdo da sua politica
energética, especialmente no que se refere a seguranca energética, investimento em E&P e refino e estratégia de
diversificacdo de matriz energética. Neste estudo, mostrou-se a importancia desta simulagdo para areas de fronteira
exploratoria como as bacias sedimentares brasileiras, cujo grau de conhecimento geoldgico € ainda relativamente
reduzido. As curvas de produgdo de petroleo, modeladas segundo Hubbert para o Brasil, indicaram picos de producéo
com defasagem de mais de 15 anos, conforme se evoluiu de reservas com 75% de certeza (pico de 3,27 Mbpd em 2020)
para reservas com 50% (pico de 3,28 Mbpd em 2028) e 30% de certeza (pico de 3,88 Mbpd em 2036).

Por outra, dado grau de conhecimento geoldgico das bacias brasileiras, os proprios conceitos de 1P, 2P e 3P
aplicados para o Brasil diferem, qualitativamente, do que se aplica em areas produtoras mais maduras. E de se esperar
um maior dinamismo na transformagio de reservas conforme se aumente o esforgo exploratorio no Brasil. Neste caso,
usando-se um conceito bayesiano de probabilidade, poder-se-ia dizer que as reservas P30 no Brasil devem ser
dinamicamente mais provaveis do que as reservas P30 em bacias maduras de outras areas produtoras do mundo, pois é
mais provavel que parte do P30 brasileiro aumente a sua probabilidade no tempo, com o aumento do conhecimento que
se lhe associa. E uma caracteristica de areas de fronteira como o Brasil. Ora, isto também indica a necessidade de o
esforco exploratdrio ser continuo no atual estdgio de maturidade das bacias brasileiras. Indica, finalmente, a
importancia de se avaliar os recursos petroliferos no Brasil. Um aprimoramento necessario ao tipo de analise aqui
realizado seria aplicar um Multi-Hubbert para o pais. Porém, para tal, seriam necessarios dados sobre caracteristicas das
reservas, que permitissem segmenta-las em diferentes curvas. Contudo, estes dados ndo estdo disponiveis
publicamente,no momento

6. Referéncias

ADELMAN, M. Comment on R.W. Bentley “Global Oil & Gas Depletion”, Energy Policy v.30, p. 189-205, 2003.

ADELMAN M. The Real Oil Problem. Regulation Journal Spring, p 16-21, 2004.

BACOCCOLI G. e CUNIA FILHO E. Aplicagdo do Indicador de Intensidade Exploratoria como Ferramenta de
Focalizagdo, Rio de Janeiro: IBP, Rio Oil&Gas Expo and Conference, 2004.

BARUZZI, J., CAETANO, F. Production forecast for s subsea multiphase pumping system in the Marlim Field. SPE
Annual Technical Conference. New Orleans. 30 September, 2001.

BP, 2005. BP Statistical review of World.

CAMPBELL C. Forecasting Global Oil Supply 2000-2050. Hubbert Center Newsletter 2002, p. 1-8, 2002

DOE. International Energy Outlook. Available at www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html. 2004

HOTELLING, H. The Economics of Exhaustible Resources. The Journal of Political Economy v. 39, n. 2, p. 137-175,
1931.



http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html

Rio Oil & Gas Expo and Conference 2006

HUBBERT, K. Nuclear Energy amd the Fossil Fuels. Publication 95. Shell Development Company. Houston Texas,
June, 1956.

IEA. World Energy Outlook 2004. Paris: IEA, 2004

JEVONS, W. The Coal Question: An Inquiry Concerning the Progress of the Nation, and the Probable Exhaustion of
Our Coal-Mines. Published: London: Macmillan and Co.,1866. (Second edition, revised) Disponivel em
http://www.econlib.org/library/YPDBooks/Jevons/jvnCQ.html, 1866.

LAHERRERE J. Multi-Hubbert Modeling. Available at http://www.oilcrisis.com/laherrere/multihub.htm, 1997a.

LAHERRERE J. Evolution of "development lag" and "development ratio". Presented at IEA Oil Reserve Conference
11, 1997b.

LAHERRERE J. Quel sont les problémes quand on parle des reserves? Conférence AFTP 31 Mars, 1999.

LAHERRERE J. Is USGS 2000 Assessment Reliable? published on the cyberconference of the WEC on May 19, 2000.

LAHERRERE J. Estimates of oil reserves. Presented at the EMF-IEA-IEW Meeting IIASA (June 19th, 2001),
Laxemburg, Austria, 2001.

MANAGIA, S., JAMES J. OPALUCH, DI JINC, THOMAS A. GRIGALUNAS. Technological change and petroleum
exploration in the Gulf of Mexico. Energy Policy v. 33, p. 619-632, 2005.

MEADOWS D. MEADOWS D. RANDERS J. Limites do Crescimento, Sdo Paulo: Ed. Perspectiva, 2a Edi¢do, 1978.

MEADOWS D. MEADOWS, D. 1972. Limits to Growth: A Report for the Club of Rome's Project on the Predicament
of Mankind, 2nd Edition Paperback/Universe Pub, 1972.

MORONEY, J., BERG, D. An Integrated Model of Oil Production. The Energy Journal v.20, n 1, p. 105-124, 1999.

PINTO, A., GUEDES, S., BRUHN, C. Marlim Complex Development: reservoir engineering overview. SPE Latin
American and Caribbean Petroleum Engineering Conference. Buenos Aires. 25 March, 2001.

RAMCHARRAN, H. Oil Production Responses to Price Changes: an Empirical Application of the Competitive Model
to OPEC abd non-OPEC Countries. Energy Economics v.24, p. 97-106, 2002.

REHRL T. FRIEDRICH R. Modelling long-term oil price and extraction with a Hubbert approach: The LOPEXmodel
Energy Policy In press, 2005.

ROSA, F., BIANCO, L., BARATA, P. New Well Design Using Expandable Screen Improves Deep Water Oil
Production in Brazil. SPE/IADC Drilling Conference. Amsterdam, 19-21 February, 2003.

SMITH, J. Petroleum Prospect Valuation: The Option to Drill Again. The Energy Journal v.6, p 53-68, 2005.

SZKLO A. MACHADO G. SCHAEFFER R. Perspectiva da produgdo de petrdleo no Brasil. Ajuste de uma curva de
Hubbert para o Brasil. In: 3> CONGRESSO BRASILEIRO DE P&D EM PETROLEO E GAS, Salvador, 2005.

SZKLO, A., MACHADO, G., SCHAEFFER, R., SIMOES, A., MaRiano, J. Placing Brazil’s Heavy Acid Oil on
International Markets. Energy Policy v. 34, p. 692-705, 2006.

TAVARES M, SZKLO A, SCHAEFFER R, MACHADO G. Oil Refining Expansion Criteria for Brazil. Energy Policy
In Press, 2005.

USGS. U.S. World Geological Survey Petroleum Assessment — Description and Results, Washington D.C. 2000.



http://www.econlib.org/library/YPDBooks/Jevons/jvnCQ.html
http://www.oilcrisis.com/laherrere/multihub.htm

