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Resumo — A avaliacdo das perspectivas de producdo de petréleo de longo prazo é uma tarefa essencial para a
defini¢do do planejamento e da politica energética de um pais, bem como para balizar a¢bes do 6rgdo regulador e
estratégias empresariais. Este artigo visa projetar a producdo de petréleo do Brasil para os préximos 20 anos a partir da
aplicacdo de uma abordagem de Curva de Hubbert para o pais. Em particular, discutem-se a especificacdo do modelo,
os valores de pardmetros-chave considerados na estimativa desta curva e os resultados encontrados. Ademais, as
projecOes obtidas pelo estudo sdo comparadas com aquelas elaboradas por outros especialistas. Destaca-se, ainda, que
este artigo deriva de estudos anteriores realizados para o Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas e para o Ministério de
Minas e Energia.
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Abstract — The evaluation of the long-term oil production forecast is an essential task for defining the energy
planning and policy of a country, as well as for guiding regulatory actions and corporate strategies. This paper aims at
forecasting the oil production of Brazil for the next 20 years by applying a Hubbert Curve approach for the country. In
particular, it discusses the model specification, the values assumed for key parameters in the curve estimation and the
findings. Moreover, findings assessed are compared to those carried out by other specialists. Yet, it should be pointed
out that this paper derives from former studies performed for the Brazilian Qil and Gas Institute and for the Ministry of
Mines and Energy.

Keywords: oil; production; Hubbert Curve.

1. Introducéo

A avaliacdo das perspectivas de producéo de petroleo de longo prazo é uma tarefa essencial para a definicao do
planejamento e da politica energética de um pais, bem como para balizar agdes do 6rgdo regulador e estratégias
empresariais. Ao cruzar tais perspectivas com projecfes de demanda por petroleo, por exemplo, pode-se inferir o nivel
de dependéncia externa e de vulnerabilidade de abastecimento, a necessidade de se acelerar ou ndo processos de
licitacAo de blocos de exploracdo e de se realizar investimentos em refinarias e em infra-estrutura de terminais e
transportes etc. Este artigo visa projetar a produgdo de petrdleo do Brasil para os proximos 20 anos a partir da aplicacéo
de uma abordagem de Curva de Hubbert para o pais.

A Curva de Hubbert foi desenvolvida, na década de 50, pelo gedlogo e matematico norte-americano King
Hubbert, que postulou que a evolugdo da produgdo de um campo de petréleo obedeceria a uma curva em formato de
sino (Campbell and Laherrere, 1998; Laherrere, 2002). Em outras palavras, ela cresceria até atingir um pico e depois
decresceria no mesmo ritmo da ascensdo. Esse principio permitiria, portanto, a previsdo do apogeu e do declinio da
producdo dos campos de petréleo das bacias sedimentares analisadas. A Teoria de Hubbert ganhou credibilidade
quando definiu, com grande precisdo, o pico de producdo de petréleo das quarenta e oito provincias petroliferas norte-
americanas e o inicio de seu longo processo de declinio na década de 70. A metodologia de Hubbert é relativamente
simples, e sua premissa inicial é a de que as jazidas de petroleo sdo descobertas, em geral, de acordo com a seguinte
seqliéncia:
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= Em primeiro lugar, sdo descobertas as jazidas mais acessiveis (por exemplo, aquelas situadas a pouca
profundidade);

= A medida que evoluem as tecnologias de prospeccdo e 0 conhecimento geoldgico da provincia em
questdo, descobrem-se as jazidas de maior dimenséo; e

=  As ultimas jazidas a serem descobertas serdo as de acesso mais dificil e de dimensdes relativamente
reduzidas.

Esta seqliéncia corresponde a, aproximadamente, uma curva log-normal (formato de sino), cujo ponto médio
seria ocupado pela jazida de maior porte da regido. Tal perfil ndo é apenas hipotético, tendo sido corroborado em
diversas regides (Laherrere, 2001). J& a curva de producdo, por outro lado, também é aproximadamente normal , desde
que os produtores ndo interrompam “artificialmente” o aumento da extracdo (hipdtese que é pouco provavel de ocorrer
num cenario de aumento do consumo, como no caso do Brasil).

A evolucgdo da producdo numa determinada provincia, portanto, pode ser estimada com razoavel precisao até
seu esgotamento, desde que sejam conhecidas a sequéncia temporal da producéo e o total das reservas. Esse total, pode,
por sua vez, ser estimado a partir da seqiiéncia das descobertas.

Por outro lado, cabe salientar que a Teoria de Hubbert foi tdo bem sucedida na previsdo da producéo norte-
americana devido ao fato de que neste pais, as bacias sedimentares foram intensivamente exploradas (tornando-se
bacias maduras, i.e. com alto nivel de conhecimento sobre suas estruturas geoldgicas), e além disso, a evolugdo da
producdo nos EUA obedeceu, e obedece, basicamente a fatores de ordem econdmica. J& em outras regides do mundo, a
exploragdo e o aproveitamento irregular das bacias e/ou o nivel de incerteza geoldgica das mesmas (existéncia de
muitas areas de fronteira exploratéria) tornam esta estimativa mais dificil e, freqiientemente, muito imprecisa. De fato,
préaticas de E&P irregulares e novas informagdes geoldgicas acarretam em revisdes sucessivas dessas curvas para
diversas regides do mundo (€ isto também que leva a revisdes constantes da curva de produgdo para 0 mundo como um
todo). Ainda assim, é frequente a aplicacdo da Curva de Hubbert na avaliacdo de perspectivas de producdo nas bacias
sedimentares de todo o mundo.

Tendo em vista facilitar sua exposicdo, este artigo encontra-se dividido em 3 sec¢des principais: metodologia e
hipoteses de trabalho, apresentacdo e analise de resultados e consideracdes finais. Destaca-se, finalmente, que este
artigo deriva de estudos anteriores realizados para o Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas e para o Ministério de Minas
e Energia (Schaeffer et al., 2004a e 2004b).

2. Metodologia e Hipoteses de Trabalho

Como mencionado anteriormente, entre os principais fatores que afetam a estimativa da curva de Hubbert
encontram-se as incertezas relativas ao volume de reservas - i.e., recursos ja descobertos e avaliados como recuperaveis
técnica e comercialmente com determinados graus de certeza - e ao potencial de recursos ndo-descobertos, estimados
com base em estudos geoldgicos das bacias sedimentares, que poderdo, com dados graus de certeza, ser recuperados
técnica e comercialmente — i.e., que poderdo se tornar reservas no futuro (USGS, 2000).

De fato, as reservas de petrdleo sdo classificadas a partir de uma distribuicdo de probabilidades de ocorréncia
de volumes, i.e, associando volumes a graus de certeza de sua ocorréncia (ANP, 2000; USGS, 2000). Assim, segundo a
classificagdo da USGS (2000), reservas provadas sdo aquelas que tém 95% de probabilidade de ocorréncia do volume
especificado, reservas provaveis sdo aquelas cuja probabilidade de ocorréncia é de 50% e reservas possiveis sdo aquelas
cuja probabilidade de ocorréncia é de 5%. Ressalve-se, contudo, que as estimativas de volumes associadas a tais
probabilidades ndo sdo necessariamente fixos, uma vez que o aumento do conhecimento sobre as bacias sedimentares
pode alterar o grau de certeza das estimativas dos volumes estimados. Assim, com a seqiiéncia das atividades
exploratorias, parte de um determinado volume cuja probabilidade de ocorréncia era classificada como 5%, por
exemplo, pode passar a ser classificada como 50% ou, mesmo, 95%.

Este é o ponto-chave que explica a divergéncia de estimativas de curvas entre os especialistas. Se um
especialista assume uma postura mais pessimista, trabalhando apenas com volumes de alta probabilidade de ocorréncia
(95%), implicitamente considerando que a sequiéncia de atividades exploratérias ndo tornard volumes com menor
probabilidade de ocorréncia em reservas provadas (alta probabilidade de ocorréncia), sua curva tera um pico mais baixo
ou um horizonte temporal mais curto. Caso contrario, postura otimista com a incorporacéo na estimativa de volumes de
baixa probabilidade de ocorréncia, implicitamente considerando que a sequéncia de atividades exploratérias trara
grandes éxitos (volumes de baixa probabilidade de ocorréncia tornar-se-do volumes com alta probabilidade de
ocorréncia), sua curva tera um pico mais alto ou um horizonte temporal mais longo. Por isso, precisar e explicitar as
premissas e parametros considerados na estimativa da Curva de Hubbert é fundamental para tornar a discusséo sobre as
projecdes de producdo de petréleo mais racionais.

2.1. Construcdo da Curva de Hubbert para o Brasil
As projegdes de oferta de petréleo no Brasil foram calculadas, no presente estudo, a partir da utilizacdo do
Método da Curva de Hubbert aproximada. A Curva de Hubbert toma por base o fato de que o processo de esgotamento
de um recurso finito (no caso, o petréleo) é constituido por trés etapas:
= A producdo principia no zero;
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= O fluxo de producdo ascende até alcancar um pico, ou seja, um valor maximo que ndo pode ser
ultrapassado;
= Apos o pico, o fluxo de producéo declina assintoticamente até o esgotamento do recurso.

No caso do petréleo, se a producdo for posta em ordenadas e o tempo, em abscissas, pode-se obter um retrato
claro da situacdo de um pais, de uma provincia petroleira ou até mesmo a situacdo mundial. A curva mostra as
variagdes da produgdo anual e a area sob a curva representa a producdo acumulada até um dado instante de tempo. Uma
das grandes vantagens da Teoria de Hubbert é prever como sera a producdo futura de uma regido, principalmente a
partir de seu momento de pico. Vale notar que De Andrade et. al (2004) avaliaram a consecucdo e a manutencdo da
auto-suficiéncia na producdo de petréleo no Brasil no longo prazo, a partir de diferentes estimativas das reservas totais
nacionais, adotando a metodologia de Hubbert, tendo concluido que a aplicacdo tedrica desta metodologia ao caso
brasileiro é apropriada.

Para a construcdo da Curva de Hubbert para o Brasil, o presente estudo utilizou os seguintes dados:

= A producdo anual de petréleo de 1954 a 2002 (ANP, 2004a e Petrobras, 2004);

= A producdo acumulada de petréleo de 1954 a 2003 (Petrobras, 2004);

= Aevolucédo das reservas provadas brasileiras (ANP, 2004a e Petrobras, 2004);

= A meta de incorporacdo de reservas provaveis e possiveis, de volumes descobertos em avaliacdo
exploratoria e de novas descobertas prevista pela Petrobras, até 2010;

E as premissas adotadas para a construcdo da curva foram:

= O pico de producéo ocorre em 50% do valor do EUR (Extratable Ultimate Resource, i.e. 0 volume
recuperavel Gltimo de uma bacia sedimentar ou de um conjunto de bacias consideradas), supondo-se
gue a curva é simétrica, conforme a Modelagem de Hubbert;

= O intervalo temporal entre a descoberta e a entrada em producéo de um campo, é de cerca de sete anos
e os esforcos exploratérios e produtivos sdo continuos e ininterruptos no intervalo de analise;

= O pico de producdo de cada campo, individualmente, é de 3 a 4 anos;

= Os esforcos exploratérios sdo continuos, isto é, ndo sofrem interrupgdes, ap6s o ano 2000 (esta
premissa € considerada valida durante todo o periodo de tempo da projegdo);

»= O EUR offshore corresponde a cerca de 90% do EUR total , conforme Andrade et al (2004).

A fim de se extrapolar a producéo brasileira de petréleo para os proximos 25 anos foi necessaria a obtencédo do
valor do EUR nacional. A literatura internacional mostra valores entre 8,1 e 47 bilhes de barris para o EUR do Brasil
(IEA, 2000, USGS, 2000). A Petrobras apresenta o valor de 12,6 bilhdes de barris para as reservas provadas em 2002, o
valor de 21 bilhdes de barris para as reservas que poderiam ser adicionadas no prazo da projecdo. A produgéo
acumulada, até esta data, foi de 7,43 bilhdes de barris. O EUR para o Brasil foi estimado como sendo equivalente a
41,03 bilhdes de barris, i.e., 0 somatorio destes trés volumes (producdo acumulada, reservas provadas e potencial de
incorporacdo de novas reservas).

A Tabela 1. apresenta os dados utilizados para as reservas e para a producdo acumulada, relativos ao ano de

2003:
Tabela 1. Pardmetros de producao e reservas utilizados para calibrar a Curva de Hubbert
Reserva Volume (bilhdes de boe)
P 12,6
Reservas a Incorporar 21,00
Producdo Acumulada 7,43
TOTAL =EUR 41,03

Com a finalidade de avaliar o valor utilizado para as reservas 2P, mostrado na Tabela 1., 0 USGS (2000)
considera que existe uma probabilidade de 95% de adicéo de 8,060 Gb em até 30 anos, as reservas provadas nacionais.
A probabilidade de adicdo de 42,234 Gb em até 30 anos é de 50%.

Assim, a adi¢do considerada neste estudo, igual a 21 Gb, esta localizada entre os percentuais de 95 e 50% de
probabilidade de adicdo de recursos ndo descobertos, estimados por USGS (2000). Desta forma, a estimativa aqui
considerada se encontra em torno de 75% de certeza, assumindo-se uma curva Log-Normal para a modelagem de
reservas. Tal nivel de probabilidade foi escolhido na medida em que as estimativas P90 sdo muito conservadoras,
havendo uma grande probabilidade de que venham a ser superadas. Da mesma forma, as estimativas P10 sdo otimistas
em demasia, tendo, também, grande probabilidade de estarem superestimadas. Poder-se-ia assumir as estimativas P50,
mas optou-se por uma abordagem mais conservadora em funcédo do horizonte de analise do estudo (préximos 20 anos) —
num horizonte mais longo ndo seria irreal considerar que os volumes mais proximos das estimativas de P50 pudessem
ser incorporados.
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3. Apresentacdo e Analise de Resultados
Os resultados obtidos pela curva de Hubbert construida sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Producédo nacional de petréleo segundo a Curva de Hubbert obtida

Ano 2002 2005 2010 2015 2020 2025
Volume 1,28 1,66 2,37 3,01 327 3,01
(Mbpd)

A partir da aplicacdo dos parametros anteriormente mencionados, foi obtida a Curva de Hubbert apresentada na
Figura 1.
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Figura 1. Curva de Hubbert estimada para o Brasil

Comparando-se os valores obtidos pela curva mostrada na Figura 1, com os dados da Petrobras e com as
estimativas da IEA, verifica-se que a curva tedrica de Hubbert obtida parece se aplicar bastante bem ao caso brasileiro.

De acordo com as previsdes de IEA (2000), a producdo de petréleo no Brasil, incluindo 6leos néo
convencionais, deverd alcancar 2,6 Mbpd em 2010 e 3,2 mbpd em 2020, enquanto que a demanda devera ser de 2,5
Mbpd em 2010 e de 3,0 Mbpd em 2020 - estas estimativas sdo baseadas em dados de USGS (2000). Estas projeces
implicam no fato de que o Brasil ird alcancar a auto-suficiéncia e se tornara um exportador liquido de petréleo no
futuro, antes de 2010. Na visdo de IEA (2000), os incrementos na producdo serdo resultantes do aporte de capitais
privados, da existéncia de um ambiente mais competitivo (consequéncia da flexibilizagdo do monopélio determinada
pela Lei 9.478/97) e do aumento da participacdo de empresas estrangeiras nos segmentos de exploracdo e producéo.
Com relacdo as projec@es obtidas pela curva, para o ano de 2010 o volume total produzido no pais seria equivalente a
2,3 Mbpd, e para 0 ano de 2020, equivalente a 3,27 Mbpd.

Ja de acordo com as estimativas da EIA (2004), a producéo de petroleo no Brasil devera aumentar ao longo de
todo o periodo previsto (2010-2025) e alcancar seu pico, equivalente a 3,9 Mbpd, por volta de 2025. A Curva de
Hubbert estimada fornece um valor equivalente a 3,01 Mbpd, inferior em cerca de 0,9 Mbpd ao previsto pelo érgao
americano. Cabe, entretanto, ressaltar, que as diferencas encontradas quando da comparacdo destas estimativas se
devem ao fato de que as projecdes de EIA (2004) considerarem que a producdo no Brasil devera crescer, independente
do EUR, até que a relagdo Reserva/Producdo caia até um valor de 10 anos. Neste caso, o0 pico ocorreria em cerca de 70-
80% do valor do EUR (isto é, a producdo é assimétrica em relacdo ao total do EUR), antes, portanto, do tempo de meia-
vida, e, havendo, a seguir, uma queda abrupta da producéo.

De acordo com a Petrobras, o valor estimado para o ano de 2005 é de 1,78 Mbpd e o valor obtido pela curva
tedrica é de 1,66 Mbpd. Ja para o ano de 2010 a Petrobras prevé uma produgdo equivalente a 2,3 Mbpd, enquanto que o
valor obtido pela curva é de 2,37 Mbpd, estando, portanto, bastante préximos.

De acordo com o ANP (2004b), a producéo no pais, em 2005, devera ser equivalente a 1,81 Mbpd, e em 2010,
igual a 2,5 Mbpd, valores estes, também bastante proximos aos obtidos pela curva tedrica apresentada.

A Tabela 3. sumariza os diferentes volumes previstos pela curva tedrica obtida, pela companhia, pelo EIA
(2004), pela ANP (2004b) e pela IEA (2000).




Tabela 3. Projecdo da producdo nacional de petréleo segundo diferentes fontes
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Producéo 2002 2005 2010 2020 2025
(Mbpd)
Curva 1,28 1,66 2,37 3,27 3,01
Tedrica de
Hubbert
IEA - - 2,60 3,20 -
EIA/DOE - - - - 3,9
Petrobras 1,45 1,78 2,30 - -
ANP - 1,81 2,50 - -

Com relagdo as estimativas obtidas por De Andrade et. al (2004), as reservas totais nacionais utilizadas por
estes autores para a construcdo de sua Curva de Hubbert foram as reservas provadas, P90, mais conservadoras,
conforme anteriormente mencionado. Os valores obtidos, tanto para o pico de produ¢do, quanto para o ano de sua
ocorréncia, foram portanto, diferentes daqueles reportados no presente estudo. Conseqiientemente, com reservas
menores, 0 pico de producéo resultou num valor menor e o ano de sua ocorréncia foi antecipado.

4. Consideracdes Finais

Este artigo projetou a producdo de petréleo do Brasil para os proximos 20 anos a partir da aplicacdo de uma
abordagem de Curva de Hubbert para o pais. Ademais, discutiram-se a especificagdo do modelo, os valores de
parametros-chave considerados na estimativa desta curva e os resultados encontrados. A Curva de Hubbert obtida
revela, assumindo certas premissas e hipoteses, a evolucéo esperada da producdo brasileira de petréleo no futuro. Caso
as premissas e hipoteses consideradas na estimativa da curva sejam corroboradas pela realidade, o pico de producéo de
petréleo no Brasil se dard em torno de 2020, situando-se na faixa de 3,2 Mbpd.

Cabe, entretanto, salientar que, no futuro, informacBes adicionais poderdo levar a revisdo da curva e,
conseqlientemente, a obtencdo de novas estimativas, tanto para o valor do pico de producgdo quanto para o ano de sua
ocorréncia,e conseqlientemente, para o periodo de declinio.

De uma forma geral, pode-se afirmar que quanto maior for o conhecimento sobre um campo, maior é a chance
de incorporacdo de reservas, uma vez que alguma parte dos volumes de menor probabilidade de ocorréncia pode ser
incorporada as reservas provadas a medida que incertezas técnicas (geoldgicas, geofisicas, geoquimica, tecnolégicas
etc.) e econdmicas sejam superadas pelas atividades exploratérias e de explotacdo. Vale notar, também, que,
usualmente, para ndo se criar expectativas excessivamente favoraveis, que resultariam em fortes desvalorizagdes das
acOes da companhia apos sua revisdo para baixo (vide o caso da Shell em 2004), e ndo subestimar as dificuldades de
producdo, os profissionais que avaliam as reservas de um campo tendem a optar por estimativas mais conservadoras,
ponderando-se fortemente as incertezas dos dados. Todavia, a medida que novas informag6es vao sendo adicionadas,
debelando as incertezas, as estimativas sdo revistas, freqlientemente, para valores maiores.

Alias, o ponto-chave que explica a divergéncia de estimativas de curvas entre os especialistas é justamente o
tratamento dado as incertezas. Se um especialista assume uma postura mais pessimista, trabalhando apenas com
volumes de alta probabilidade de ocorréncia, sua curva terd um pico mais baixo ou um horizonte temporal mais curto.
Caso contrario, postura otimista (ou menos conservadora) que considera a incorporagao futura dos volumes (ou de parte
destes), inicialmente, avaliados com menor (baixa ou média) probabilidade de ocorréncia, sua curva tera um pico mais
alto ou um horizonte temporal mais longo. Por isso, precisar e explicitar as premissas e parametros considerados na
estimativa da Curva de Hubbert é fundamental para tornar a discussao sobre as projec¢des de produgdo de petréleo mais
racionais

Finalmente, destaca-se que a avaliacdo das perspectivas de producdo de petr6leo de longo prazo é uma tarefa
essencial para a definicdo do planejamento e da politica energética de um pais, bem como para balizar a¢des do 6rgdo
regulador e estratégias empresariais. Isto porque tais perspectivas influenciam decisdes criticas de agentes publicos e
privados, dada a relevancia do petréleo nas matrizes energéticas dos paises na sociedade contemporanea. Por exemplo,
impacto sobre os niveis de dependéncia externa e de vulnerabilidade de abastecimento (dadas as expectativas de
demanda), a necessidade de se acelerar ou ndo processos de licitacdo de blocos de exploracdo ou de se realizar
investimentos em refinarias e em infra-estrutura de terminais e transportes ou de se estimular programas de conservagéo
de combustiveis etc.
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