4 MODELAGEM DA INCERTEZA GEOLOGICA E RISCO
EXPLORATORIO UTILIZANDO O METODO DO CICLO
COMPLETO

A analise da distribuicdo de probabilidade dos recursos a serem
descoberto subsidia a tomada de decisdo para a escolha das areas de maior
interesse para exploracdo. O desafio para os exploracionistas € estabelecer, o
mais cedo possivel, e dentro dos limites orcamentérios, uma base para decidir
se a exploragio de uma determinada provincia geolégica € viavel

economicamente, ou propor uma mudanca de foco para outra regiao.

A geréncia de uma organizacao procura incorporar a avaliacdo do risco
exploratério ao processo de gestdo, onde as decisdes sdo sistematicamente
monitoradas. A corporacdo deve optar por uma metodologia que colete os
dados de avaliacdo dos gedlogos e, automaticamente, quantifique os riscos e
0S recursos a serem descobertos em sua campanha exploratoria. E
fundamental assegurar que este modelo ndo se torne um fim em si mesmo,
mas um meio de dirigir o processo decisorio, e que as avaliagbes dos
exploracionistas sejam razoavelmente transparentes para o acompanhamento

da geréncia.

A estratégia de producao € decidida apés a confirmacao de quantidades
econbmicas de reservas encontradas. Contudo, na fase de andlise de risco,
algumas alternativas de cenarios de desenvolvimento do campo devem ser
levantadas para o estudo do valor econdmico da opcdo. A predicdo de
producdo do reservatorio é resultado da simulacdo numérica de modelos
geoldgicos e de fluxo que traduzem as incertezas, e que também consideram

as alternativas tecnoldgicas aplicadas na recuperacao (FIGURA 22).
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Figura 22 - Processo de decisao no desenvolvimento de um reservatorio sob
incertezas
Fonte: SCHIOZER et al., 2004

As incertezas geoldgicas se relacionam a fatores de risco que podem
ser estimados, como a existéncia de rocha geradora do hidrocarboneto (fonte),
uma relacdo espacial e temporal adequada (sincronismo), um caminho de
migracdo, uma rocha reservatério presente, a ocorréncia de uma trapa
estrutural ou estratigrafico, uma qualidade do reservatério quanto a porosidade

e permeabilidade e, por fim, a acumulacao.

A modelagem do sistema deposicional, os dados geofisicos e os dados
geoquimicos permitem estimar, com maior ou menor precisao, os fatores de
riscos que condicionam a presenca do hidrocarboneto, calculando-se a
probabilidade de um play, um prospecto, um grupo de reservatorios e, até

mesmo, um segmento, refletindo as incertezas geoldgicas.
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FreqUentemente, encontram-se situacdes que envolvem multiplas zonas
de prospeccado com comunicacao entre blocos, correlacdo de propriedades dos
reservatorios e risco compartilhado. Nesses casos, 0 sistema de modelagem
deve suportar os requisitos de complexidade requeridos. Os objetivos a serem
atingidos numa aplicacdo eficaz e com qualidade assegurada, demandam um
modelo estocastico avancado, com resultados compreensiveis (STABELL,
2003).

As incertezas tecnoldgicas estdo ligadas ao conhecimento detido pela
organizacdo, especializacdo em determinados aspectos de exploracdo e
producdo. Esta caracteristica estabelece uma vantagem comparativa para
designar um operador de um bloco. No caso de aguas profundas, duas ou trés
empresas, além da Petrobras, detém reconhecido know how, e quanto ao fator
de recuperacédo, a Statoil se sobressai atingindo 50% em alguns campos do
Mar do Norte. O corpo técnico da organizacdo é fundamental para adquirir e
utiizar adequadamente as ferramentas oferecidas pelas mais variadas
empresas de servicos, que apresentam uma gama bastante ampla de
inovacoes, destacando-se a tecnologia da informacdo, a modelagem 3D, a
simulacdo de dados e a interatividade como as de maior contribuicdo para a
antecipacdo de decisdes. O desenvolvimento de campo apresenta um
ambiente bastante dindmico para a engenharia de producdo, haja vista a
evolucdo das solucdes de tipos de plataforma para antecipacdo da producéo,
as varias técnicas de armazenamentos e as diferentes técnicas de

recuperacao.

Os riscos econdmicos dizem respeito ao comportamento do precgo
internacional do petroleo, aspecto esse altamente incerto devido a sua grande
volatilidade, aos custos operacionais, ao regime fiscal e ao fluxo de caixa
descontado. Também existem riscos financeiros quando o capital necessério
para 0s investimentos, na fase exploratéria, supera a capacidade de
financiamento da empresa, ou a alavancagem necessaria fica acima do limite

aconselhavel.
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4.1 POR QUE UM SISTEMA INTEGRADO DE MODELAGEM DO
PROCESSO EXPLORATORIO

A familia do software GeoX 5.6.0 da empresa norueguesa
Geoknowledge Inc. proporciona um processo de deciséo flexivel e integrado,
para analises prospectivas e econdmicas das oportunidades exploratorias de
hidrocarbonetos. A modelagem de todo o ciclo de decisbes suporta as
influéncias das incertezas geoldgicas e dos riscos econdmicos, as mudancas
no preco do petréleo e a alteracdo nas regras e tributos governamentais. O
sistema, além de calcular a distribuicdo de probabilidade dos recursos a serem
descobertos, transforma estes dados de quantidades de recursos exploraveis
em valores monetarios, o que permite a analise de portfélio dos projetos
concorrentes pela geréncia. Para cada projeto de exploracdo, o sistema calcula

o valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o valor monetario esperado.

O projeto de exploracdo de hidrocarbonetos se caracteriza por um longo
horizonte de tempo para atingir o seu retorno financeiro (payback) e, como as
fronteiras exploratérias estdo em lugares cada vez mais distantes, onde o
arcabouco legal € muito instavel. Os riscos de mudanca no regime fiscal,
ambiente juridico e econdmico, sao fatores de atencdo das companhias de
petréleo, uma vez que nem sempre o poder local pode ser controlado por
interesses externos. Também, sobre outra Gtica, a atracdo de investimentos
externos com tecnologia e capital para transformar as oportunidades em
realidade deve ser incentivada pelas comunidades locais na busca de seu

desenvolvimento.

O processo de decisédo procura maximizar o retorno do capital investido,
minimizando os riscos. A tecnologia de processamento de dados geoldgicos,
geofisicos, geoquimicos e geoecondmicos suporta sua transformacdo em
varidveis mensuraveis e quantificaveis. A simulacdo de varios cenarios ajuda
no estudo de sensibilidades das alternativas do plano de exploragdo de uma

area. Portanto, um sistema de banco de dados atualizado, das mais variadas
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disciplinas, acaba por se transformar em um poderoso protocolo de
comunicacdo para o grupo de especialistas que trabalham com o foco no
projeto exploratorio (FIGURA 23).

Figura 23 - Modelo de analise integrado e interativo orientado para deciséao
Fonte: GEOKNOWLEDGE, 2003

A modelagem utilizada no software GeoX, para avaliacdes exploratérias,
procura atender aos objetivos de uma representacdo fiel e completa dos
aspectos relevantes a serem considerados. Em cenarios menos favoraveis,
deve-se evitar superestimar custos ou subestimar receitas, e vice versa; ou
seja, nos cendrios mais favoraveis, deve-se evitar superestimar receitas e
subestimar custos. O objetivo € que a abordagem seja rica sem ser
excessivamente complexa. Estimativas de reservas baseadas em valores
médios, calculados para diversas areas e ponderados conforme avaliages de
risco para essas areas, tendem a ser relativamente pouco sensiveis ao grau de
detalhamento do modelo. Os valores dessas reservas, no entanto, Sao
geralmente bastante sensiveis em relacdo aos diferentes cenarios

considerados e suas probabilidades de ocorréncia (STABELL, 2004).
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Na abordagem do GeoX, o foco no 6leo iminente a descobrir,
concomitante a analise do ciclo completo do desenvolvimento do poco, o torna
uma ferramenta de grande utilidade na decisdao de manter uma campanha

exploratéria e determinar a estratégia mais adequada.

Para exemplificar, sera apresentado um caso hipotético de modelagem
robusta e rica, para gerar resultados precisos e ndao tendenciosos, em termos
de valor econbmico do ciclo completo do empreendimento exploratério. O
estudo envolve a exploracdo de uma area pela locacédo do prospecto Gamma,

com um anticlinal falhado e duas camadas de reservatorios (FIGURA 24).

----CONTATO OLEO-AGUA

---- REGIAO DO CONTATO OLEO-AGUA

Figura 24 - Prospecto Gamma
Fonte: STABELL, 2003, 2004

O reservatorio superior (BOM) tem 6timas propriedades enquanto o
inferior (POBRE) tem propriedades muito menos favoraveis. A presenca do
reservatério BOM e a qualidade do reservatério POBRE séo os principais itens
sujeitos a incerteza, enquanto as incertezas associadas a presenca de trapa e

selo séo consideradas pequenas. Existe a chance da falha ndo ser selante.
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Assim, o reservatdério BOM, no bloco baixo, seria a fonte de Gamma. Os
reservatorios, no bloco alto, sdo provavelmente abastecidos pelos reservatorios
do bloco baixo, com uma pequena chance de que estes sejam abastecidos
independentemente. A carga dos reservatorios do bloco baixo tem elevado

grau de certeza.

Caso a falha seja selante, os reservatorios no bloco alto tém alta
probabilidade de ndo conterem hidrocarbonetos, e os reservatérios do bloco
baixo tém um contato 6leo-agua no ponto de extravasamento. Se a falha nédo
for selante, os reservatoérios do bloco alto sdo abastecidos pelos reservatoérios
do bloco baixo e todos os reservatorios partiiham o mesmo contato 6leo-agua,

definido pelo ponto de extravasamento dos reservatérios do bloco alto.

O plano inicial seria perfurar um poco exploratério (EW1) nos
reservatorios do bloco alto. Os proximos passos dependem dos resultados de
EW1. Se ambos os reservatérios produzirem, entdo o plano serd um sistema
inicial (standalone) para produzir do reservatorio BOM. Mais adiante havera
outro plano de desenvolvimento adicional para produzir do reservatério
POBRE.

Numa andlise detalhada, sdo considerados explicitamente os cenarios
de sub-superficie descritos e os de exploragdo, avaliacdo e desenvolvimento. O
prospecto Gamma é modelado como composto por quatro segmentos, e ha
necessidade de se considerar as dependéncias na analise de risco, volume,

relacdo de superposicdo, conexao de transporte e incerteza de contatos.

A modelagem de risco proposta é consistente com o cruzamento do
prospecto com o play. Ha que se distinguir entre os fatores de risco que séo
comuns para todos os prospectos no play — probabilidade marginal — e aqueles
gue podem variar para cada prospecto especifico — probabilidade condicional —

Na figura 25, apresenta-se o0 modelo de risco de forma esquematica,
separando-se os fatores de risco regionais, definidos em nivel de play, e os

locais, definidos em nivel de prospecto.
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Probabilidade condicional do prospecto
P(PROSPECTO|PLAY)*

P sucesso =

" P(Prospecto|Play) X P(Pay)

Probabilidade marginal do play
P(PLAY)

P falhas (POGO S€CO)=
1 - Psucesso

(o play esta OK, mas os riscos locais causaram falha)

(o play ndo esta funcionando) . , .
(* leia-se como chance do sucesso do prospecto dado que o play é bem sucedido)

Figura 25 - Modelo de risco Prospecto versus Play
Fonte: CALUYONG, 2006a

O modelo apresenta quatro fatores com probabilidade marginal, por
serem comuns a todos os prospectos no play: fonte de hidrocarbonetos;
migragdo; sincronismo; e a presenca do reservatorio. Consideram-se trés
fatores de risco condicional: trapeamento adequado; qualidade do reservatorio;
e acumulacdo de hidrocarboneto. Como exemplo, para um play com, pelo
menos, uma acumulacao de hidrocarboneto, portanto um play provado, todos
os fatores comuns de risco, probabilidade marginal, devem ser igual a 1
(100%). Quanto aos riscos locais, ocorréncia de trapa, porosidade efetiva e
acumulacdo de hidrocarbonetos, podem ser estimados em 0.5 (50%), 0.9
(90%) e 0.9 (90%), indicando que o trapeamento é o fator de maior incerteza
(FIGURA 26).
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Entrada

Descricao
Configuragdo
Volume
Reservatorio

Correlagdo

Resultado

Recursos no loca
Recursos recupe
Fatores de produ
Diagrama de recu
~Diagrama de Vari

Fator de risco | Marg | cond |

Fonte de Hidrocarnobeto [%] 100,0

Sincronismo [%] 100,0
Migragao [%] 100,0
Potencial das facies reservatérios [%] 100,0
Ocorréncia de trapa [%] 50,0
Porosidade efetiva [%] 90,0

Acumulagéo de hidrocarboneto [%]
Probabilidade de play marginal [%]  100,0

Probabilidade de prospecto condicional [%] 40,5
Probabilidade incondicional [%]

Risco de buraco seco [%)]

Recursos no local
Recursos recuperados
Fatores de producéo
Diagrama de recuperagao
Diagrama de Varianca

Figura 26 - Tela de entrada dos fatores de riscos (traduzida)
Fonte: GeoX versédo 5.6.0

No caso do prospecto Gamma, os valores utilizados estdo apresentados

na tabela 5.

Tabela 4 - Valores dos fatores de risco do prospecto Gamma

Baixo Pobre Alto Pobre Baixo Bom Alto Bom

Fonte 1,00 0,60 1,00 0,60
Sincronismo 1,00 1,00 1,00 1,00
Migracéo 1,00 1,00 1,00 1,00
Presenca 1,00 1,00 0,70 0,70
Trapeamento 1,00 1,00 0,80 0,80
Qualidade 0,90 0,90 1,00 1,00
Acumulacao 1,00 1,00 0,90 0,90
Probabilidade Independente 0,90 0,54 0,50 0,30

Fonte: Elaboracao prépria

O prospecto Gamma contém dois segmentos em dois reservatorios
diferentes, num total de quatro segmentos. O prospecto apresenta um grupo de

risco dependente através dos reservatérios. O reservatorio € modelado como
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um grupo de dependéncia de risco. O segmento é modelado de forma similar

ao de um prospecto simples (FIGURA 27).

Play |Prospecto |Grupos Segmentos
reservatorios
Prospecto
- Reser“;fatorlo
Seamento
Segmento
1
Reservatorio
________ = )
Se mewtol
Segmento
3

Figura 27 - Entidades geoldgicas e grupo de dependéncia de risco
Fonte: GEOKNOWLEDGE, 2003

Calculando-se as probabilidades dependentes dos segmentos para o

prospecto Gamma, obtém-se o resultado da tabela 5.
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Tabela 5 - Célculo do valor de probabilidade dependente de cada segmento

Risco Probabilidade Probabilidade Probabilidade

Segmento Comum Comum Independente Dependente
Baixo Pobre 0,90 0,45
Baixo Bom _ 0,50 0,25
Alto Pobre 050 (1-0.50)=0.50 0,54 0,27
Alto Bom 0,30 0,15

Fonte: Elaboracao prépria

Considerando-se que o segmento €, de alguma maneira, definido por
um horizonte estratigrafico, dois ou mais segmentos numa bacia sdo, em
principio, independentes entre si. Contudo, as chances de um segmento estao
baseadas nas chances individuais dos fatores geoldgicos, e alguns desses
fatores sdo comuns aos segmentos. Assim, ao se estimar a chance conjunta
dos segmentos, faz-se necessario retirar-se do célculo as chances do conjunto,

a duplicidade do fator comum a eles.

Os resultados da avaliacdo de Gamma séo apresentados em um quadro

de probabilidade conjunta para os segmentos associados (QUADRO 3).

Pobre Bom Pobre Bom Média dos
Inferior | Inferior | Superior | Superior |Probabilidade| Recursos
[46,6%] |[25,7%] [[27,3%] |[15.4%] |[%] [MBOE]
18,1 % 205,9
12,4 % 178,8
9.2 % 4434
6,9 % 395,3
6,3 % 337,5
3.3 % 301,9
43,9 % 0
[ ocorréncia

Quadro 3 - Probabilidade conjunta dos segmentos
Fonte: STABELL, 2004
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O quadro mostra as probabilidades das diferentes combinacfes de
segmentos e suas respectivas quantidades de reservas recuperaveis. O
resultado mais provavel - que o reservatorio POBRE, nos dois blocos, seja
produtor - tem 18,1% de chance. O sucesso conjunto nos quatro segmentos
tem chance de apenas 9,2%, mas as reservas recuperaveis atingem 443,4
MBOE. O sucesso apenas do reservatorio POBRE inferior (12,4%) ou do BOM
inferior (3,3%), ou ambos (6,9%), representa o cendrio onde a falha € selante e
0S reservatérios superiores ndo tém outra fonte independente de

hidrocarboneto.

Para definicdo dos cenarios mais relevantes € necessario modelar a
sequéncia das atividades de exploracéo e avaliagdo, construindo alternativas
possiveis de acdo. Para a tomada de decisdo em projetos de investimentos sob
incerteza é necessario atribuir-se valores aos possiveis resultados para cada
curso de acdo. O conceito do valor monetario esperado (VME) possibilita
agregar trés variaveis importantes na tomada de decisdo: ganhos monetarios;
perdas monetéarias; e probabilidade de sucesso e fracasso. Assim, gera-se um
anico indice econdémico de decisédo, bem como calcula-se a exposicdo maxima

para o pior cenario.

O valor esperado de uma decisdo € um método que combina as
estimativas de probabilidades (prob) multiplicadas pelo valor quantitativo de
cada alternativa (BEDREGAL & DIAS, 2001). Portanto, o calculo do valor
esperado monetério é dado pelo somatdrio do produto da probabilidade vezes

o valor presente liquido (VPL) de cada alternativa, como mostra a equacao:.
VME= ) prob; x VPL;, tal que > prob;=1,parai=1,...,n.

O conjunto de cenarios considerado como alternativas de decisédo séo: a
presenca de hidrocarbonetos em algum reservatorio; a presenca do
reservatério BOM; a qualidade do reservatério POBRE. As alternativas de
producdo serdo: A-A > desenvolvimento do reservatério BOM pelo sistema
primario (standalone) e, depois, o desenvolvimento do reservatério POBRE por

um sistema incremental; A-B - apenas o desenvolvimento do reservatorio
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BOM pelo sistema primario (standalone); e A - apenas o desenvolvimento do
reservatorio POBRE pelo sistema primario (standalone). A arvore de decisdo
apresenta as atividades de exploragéo e avaliacao e seus resultados (FIGURA
28):

HC:stipenar & HC & PobreOK 1A-A
AW1
HC & : AN\
PobreNaoOK AR i % ;:
HC superior &
nenhum Bom PobreOK 2A /{\
=g |
e i A\
_—
‘ PobreNaoOK ﬁl_]

HC inferior . PobreOK 3A-A @
PobreNaoOK 3A-B @

Nenhum HC
superior & Bom

Nenhum HC inferior

Nenhum HC superior
& nenhum Bom

Figura 28 - Cenérios de exploracao e avaliacdo do Prospecto Gamma
Fonte: STABELL, 2004

A arvore indica que o segundo poc¢o (EW2) ndo seré perfurado quando o
pioneiro ndo encontrar hidrocarboneto e, ao mesmo tempo, conclui que néo
existe o reservatério BOM. Quando ambos, BOM e POBRE, produzem a
estratégia definida é que havera o desenvolvimento e producéo inicial do BOM.

A producédo do POBRE se iniciard quando a producdo do BOM alcancar um

BOM
primario

& POBRE
incremental

BOM
primario

POBRE
primario

BOM
primario

& POBRE
incremental

BOM
primario
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platb. A andlise leva em conta a diferenca de desempenho dos poc¢os para os

dois reservatorios.

Os resultados da modelagem do GeoX podem ser sumarizados na

tabela a seguir, com a combinac¢éo dos cenarios de subsuperficie, estratégia de

exploracdo e desenvolvimento (TABELA 6).

Tabela 6 - Resultado do VME do Prospecto Gamma

VME (M$) | Cenario SUBSUPERFICIE Prob VPL (M$) |Resultado do Cenario | Desenvolvimento Prob VPL (MS)

1A-A Todos os Segmentos 9,18 % 141,67 |Comercial Primario + Incremental 4,05 % 390,4
N&o-Comercial 5,13 % -54.3

1A-B Todos Bons 6,25 % 226,55|Comercial Primario 3,01 % 529,0
Nao-Comercial 3,24 % -54,3

2A Todos Pobres 18,07 % 63,60|Comercial Primario 5,06 % 366.0

30,67 Nao-Comercial 13,01 % -54,1
JA-A Todos os Declives 6,92 % 105,30|Comercial Primario + Incremental 3,03 % 3226
N&o-Comercial 3,89 % -64,2

3A-B Bons Declives 3,30 % 117,02 |Comercial Primério 1,49 % 336.4
Nao-Comercial 1,81 % -64,2

SECO 56,28 % -34 56,28 % -34,0

Fonte: STABELL, 2004

A andlise mais detalhada oferece um resultado com chance de sucesso
de 17% (somatdrio dos cenarios comerciais), o que significa considerar a
possibilidade de um resultado ndo comercial do reservatério POBRE. O valor
monetario esperado de 30.67M$ pode nao ser atrativo, dependendo de outros
empreendimentos em analise, visto que sua exposicdo maxima é de 64.2 M$.
O caso Gamma ilustra o beneficio de uma abordagem integrada, dos modelos
de subsuperficies e de analise de ciclo completo, que necessitam de um
detalhamento suficiente para poder indicar as diferentes decisdes, em
diferentes estagios. Uma modelagem explicita e completa, incorporando os
blocos construtivos necessarios, pode promover uma comunicacao eficaz entre

as diversas disciplinas e melhorar o processo decisorio.

O Geox é composto de moédulos que sao utilizados numa sequéncia

l6gica, para entrada de dados e sucessiva simulacdo de parametros para o
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ajuste de cada cenario que se deseja modelar. O caso ilustrado da alocacao do

prospecto Gamma utilizou o fluxograma descritos na figura 29.

|
YDados G&G, riscos etc ‘#’ Dados G&G, riscos etc
modelo modelo
Volumétrico Volumétrico|

Recursos reg.

Tamanho por série |
Y Custos, taxas, precos etc

‘ - _ | Recursos reg.
nivel:2 | nivel-2 sor— > | modelo , N
modelo de risco| —————+—°°PECS, Imodelo de risco R0 N0 - T a_valia{;ao > %’;UILQ decisoria
do ciclo completo IRR
do prospecto VME
gPlayR gProspectR gFullCycle

Figura 29 - Fluxograma dos mdédulos do GeoX usados pelo exemplo do
Prospecto Gamma
Fonte: GEOKNOWLEDGE, 2003

4.2 MODELAGEM DE PLAY

A modelagem de play € usada para avaliar o potencial de reservas de
hidrocarbonetos a serem descobertas em uma éarea de interesse. Para estimar
a chance de sucesso de um play exploratorio, varios fatores como geracgéao,
migragao, trapa e selo sao utilizados (WHITE, 1988). Contudo, limitagbes de
dados e conhecimento da bacia requerem diferentes abordagens para estimar
estes fatores (FIGURA 30). Os resultados produzidos pelo modelo, apds a
entrada dos dados disponiveis, sdo basicamente a chance de que o play
exista, além do potencial total de reservas a descobrir. Adicionalmente, um
relatorio € gerado, contendo o nimero e o tamanho de campos futuros a serem
descobertos, a caracteristica de qualidade do hidrocarboneto, as areas mais

favoraveis e a quantificagdo do potencial de reservas a serem descobertas,
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limitadas a uma area de interesse, obtendo-se, ao final, o valor econémico

desta area.

PRESENCA I EFETIVIDADE

Facies Porosidade e
Reservatdrios l Presenca Permeabilidade

dada

Caracteristicas dadas

de Trapa Presenca Selantes

Definigao Propriedades
[ dada

Caracteristicas dadas

wrErO——unu—203mMm—=EHOXrD0rXrO0

Rocha " L
Geradora hl Presenca Migragao

Madura G Tempo-ativo

Caracteristicas dadas

Retengao

nNrrOoO—@oOoromo

PRODUTO

|

PROBABILIDADE DE DESCOBERTA

Figura 30 - Fatores de incerteza geoldgicos.
Fonte: CCOP, 2000

Para cada grau de maturidade da campanha exploratéria, uma das trés
abordagens deve ser usada para estimar-se o0 potencial total de reservas a

descobrir em um play: 1) Pouco conhecimento: abordagem areal, baseada na
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area do play e na estimativa de sua produtividade; 2) Relativo conhecimento:
uma abordagem baseada em fei¢cdes geoldgicas postuladas e mapeadas, que
utilizam uma estimativa de distribuicdo do numero e tamanho dos campos de
acumulagdes; 3) Conhecimento estabelecido: uma abordagem baseada nas
descobertas ja processadas que utiliza o historico para extrapolar para o futuro,

aplicando os dados obtidos mais recentes com a campanha exploratéria.
Os gquestionamentos basicos que o modelo tentara responder sao:
Onde esta o play potencial?
Qual a probabilidade de que exista esse play?

Se esse play existir, quantas descobertas de acumulacdes futuramente

serédo encontradas?
Qual a distribuicdo de tamanhos destas futuras descobertas?

Qual a caracteristica do hidrocarboneto destas futuras descobertas?

Com estas respostas, o potencial de reserva de hidrocarbonetos a
serem descobertos pode ser calculado. A distribuicdo de probabilidade do
potencial a ser descoberto é dada pelo produto da probabilidade do play existir,
multiplicado pelo nimero de acumulacGes, multiplicado pelo tamanho das
acumulacbes. Quando um play é comprovado, através de uma ou mais

descobertas, sua probabilidade de existéncia é igual a 1.

A andlise de play fairway seleciona um conjunto de plays (part-plays),
definido de tal forma que possa capturar as variacbes geoldgicas que
interferem no célculo da probabilidade, assim como as varia¢cdes do tamanho
do campo e da qualidade do hidrocarboneto. O play fairway € tipicamente
uma extensdo areal de um reservatorio. Plays, numa éarea favoravel, séo

definidos pela juncdo de mapas com elementos de incertezas regionais. Desta
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forma, o potencial de reservas a descobrir de um play fairway € a soma do

potencial de seus plays.

A defini¢cdo de part-play é mais bem entendida sobrepondo-se mapas de
areas com elementos de incertezas iguais quanto a presenca, aos mapas de

areas com a mesma caracteristica de qualidade do reservatorio (FIGURA 31).

Mapa — Presenca de Reservatdrio

Mapa Composto
Presenca+Qualidade

Part-Play
Geologico

Figura 31 - Definicao geoldgica de Part-Play.
Fonte: STABELL, 2005

Esta definicdo do part-play permite uma interpretacdo convergente com
0 conceito de unidade de avaliacdo (AU) estabelecido por Schmoker & Klett
(1999), ja abordado aqui no capitulo de Sistema Petrolifero, na se¢éo 2.4.
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Para quantificar o nimero de acumulacdes, o exploracionista precisa
estabelecer valores limites de tamanho e economicidade (FIGURA 32). Desta

forma, determinam-se as acumulagbes econdmicas e as reservas totais.

QTD Econdmica

< '
Q1D de Recursos >
QTD Total de hidrocarboneto

Maximo tamanho de
campo grande
enor acumulagao econdomica

Minimo tamanho de campo grande
Minima acumula¢do com eventual interesse

Figura 32 - Quais os tamanhos de acumulac¢des que sdo contados.
Fonte: STABELL, 2005

O tamanho e o numero de acumulacdes futuras podem ser estimados
pela analise dos prospectos conhecidos, na Unidade de Avaliacao,
extrapolando-se a curva de distribuicdo previamente estabelecida, como
apresentado pela figura 19, na secdo 2.4 do capitulo de Sistema Petrolifero.
Estes valores também podem ser estimados pelos métodos de densidade do
trapa e do campo, que utilizam a contagem de formacdes e acumulacdes numa

area teste.

A agregacdo de play sobrepostos é comumente usada como forma de
avaliar as reservas potenciais de uma area que engloba mais de uma época de
sedimentacdo. Os plays sobrepostos podem compartilhar dependéncias dos
fatores de risco (FIGURA 33). Como no caso ilustrativo do Prospecto Gamma,

este sdo os segmentos de um prospecto que pertence ao mesmo play:
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Area de Interesse

mioceno

€0CeNO

Figura 33 - Plays sobrepostos em Prospectos de multisegmentos.
Fonte: STABELL, 2005

Em sintese, a modelagem suportada pelo GeoX permite incluir o
conceito de part-play no processo de avaliacao, incluir prospectos previamente
avaliados, configurar e construir uma andlise de play, definir os parametros do
play (inclusive valores de acumulacbes minimas e maximas), definir a
distribuicdo dos tamanhos dos campos, estimar o volume da area de interesse,
além de definir o grau de correlacdo entre plays. Os resultados sé&o
apresentados em forma de distribuicdo de recursos totais a descobrir, por
tamanho de acumulagdes, assim como outros parametros, com suas

respectivas curvas de probabilidade.
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4.3 FATOR DE RECUPERACAO

Os principais parametros necessarios para modelagem de play séo os
parametros volumétricos para estimar a quantidade de recursos a descobrir.
Dentre eles, o parametro referente ao fator de recuperagdo apresenta

importancia crescente (FIGURA 34).

_ Parametros

Dados culturais do volume e

& geoldgicos ' Sri
reservatorio

*Sistema de | * Volume da ro-| Razéo entre liquido e bruto | *Bo
classificagao chabruta; ou

*Porosidade ‘Bg
de recurso

«Area,
*Modelo de risco cepessura,
fator geomeé- | +Fragso de gas HCPV | :CGR

*Saturacgao de 6leo, gas| ‘GOR

. trico

Outros dados *Fator de recuperacio
(e.g. litologia, 0,G,C
cronoestrati- : :

grafia,

blocos)

Figura 34 - Dados requeridos pelo GeoX.
Fonte: CALUYONG, s/d

O fato incontestavel da finitude das reservas de hidrocarbonetos, e a
fronteira de exploracdo envolvendo significativa elevacdo dos custos de
descoberta, valoriza sobremaneira 0s recursos ja encontrados e nao
produzidos em todas as acumula¢cdes comerciais. Ha, portanto, um forte
incentivo a busca e aplicacdo de novas tecnologias para ampliar ou estender a
producdo de petréleo, através do incremento do fator de recuperacdao do
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petréleo. O uso corrente de diversas técnicas de recuperacdo avancada tem
demonstrado que é possivel obter um aumento compensador do fator de
recuperacdo do petréleo, mediante técnicas de efeito mecéanico (p. ex. pressao
adicional, fraturamento), de efeito fisico (p. ex. aquecimento) e de efeito

quimico (p. ex. injecao de solubilizantes).

Existe uma correlacdo entre os projetos de recuperacdo avancada do
petroleo (EOR - enhanced oil recovery) e o preco do petréleo. Estes projetos
incluem as principais formas de EOR praticadas historicamente, como métodos
misciveis (a injecdo de gas ou outros produtos solubilizantes), quimicos e de
recuperacao térmica. As aplicacdes de EOR nos EUA, Canada, Indonésia e em
alguns outros paises constituiram a maioria das aplicacbes no passado, antes

da maior difusdo destas técnicas no resto do mundo (STOSUR, 1996).

As aplicacdes tém sido conseqUéncia de fatores técnicos fundamentais,
0s quais facilitaram a adocado de técnicas de EOR de acordo com as condi¢des
locais. Nos EUA, por exemplo, os campos de petroleo de Kern County
(Califérnia) apresentaram excelentes resultados com a injecao de vapor, devido
ao tipo de oleo (pesado) e aos reservatorios encontrados (homogéneos), o que

resultou numa ampla disseminacédo destas técnicas.

No Canada, os campos de Oleo encontrados em reservatorios de
carbonatos levou a utilizacdo de métodos térmicos, 0s quais apresentaram
resultados bons e consistentes, fazendo, portanto, com que esses métodos se
disseminassem. A ampla disponibilidade de gas carbénico (no Texas) e de gas
natural (Alberta, Canada) também foram fatores preponderantes no surgimento
e na disseminacao original desses métodos. Da mesma forma, as reservas de
areias betuminosas do Canadad se prestam a aplicacdo de técnicas de

combustao in situ para a recuperacédo destas reservas.

Um outro exemplo € a utilizagdo de técnicas como o redirecionamento
do fluxo de fluidos injetados (fluid diversion) para alcancar melhores niveis de
varredura de campos com injecao de fluidos. A partir do dominio desta técnica,

sua utilizacdo aumentou bastante, a ponto de ser uma das técnicas mais
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utilizadas entre os métodos quimicos de EOR. As técnicas de redirecionamento
de fluxo continuaram sendo desenvolvidas, especialmente através de métodos
de MEOR (microbial enhanced oil recovery), e atualmente o MFD (microbial
flow diversion) € uma técnica relativamente comum entre as aplicacdes de
MEOR. A literatura apresenta fartos exemplos de técnicas microbianas que
reduziram o excesso de agua produzida sem limitar o fluxo de petréleo,
melhorando a economicidade da producéo, aumentando o fator de recuperacéo
das reservas e o0 seu valor econdmico (STEPHENS, 2000).

Desta forma, até que os métodos mais avancados de EOR sejam mais
bem compreendidos e alcancem resultados mais consistentes, os métodos
mais consagrados e confiaveis vém sendo aplicados, e dominam as aplicacdes
de EOR no mundo. A medida que a maior parte da producéo de petréleo de
paises como os EUA, Indonésia e muitos outros grandes produtores passou a
vir de campos maduros, e dada a dificuldade de manter o ritmo de novas
descobertas de grande porte, a manutencdo da producédo tem estado, cada vez
mais, dependente da utilizacdo de métodos de EOR. Sua importdncia na
producdo de petroleo deve, portanto, aumentar ainda mais no futuro. A
aplicacdo de determinados métodos especificos de EOR é uma determinante
critica do fator de recuperacdo do petrdleo e, consequentemente, do valor

econdmico das reservas existentes.

Os valores para o parametro de fator de recuperacéo, inseridos no
modulo de entrada de parametros de volume, devem levar em conta as
perspectivas de que novas tecnologias possam impactar o nivel de
recuperagdo que podera ser atingido pelo empreendimento. Este parametro de
entrada afetara diretamente a avaliacdo do empreendimento, e exige uma
selecdo cuidadosa das tecnologias que podem vir a ser aplicadas (FIGURA
35).
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Entrada
Desit_:nq;éo . Parametros [unidades] | Tipo | Média [Sd] |Foo |F50 |F1e
&E%E]Eﬁra@ao Area de Fechamento [1000 acres] N/A N/A [N/A] N/A N/A N/
Res ew el Espessura [;_:é?] N/A N/A [N/A] N/A N/A N/
 Rleig Fator Geométrico [%] N/A N/A [N/A] N/A N/A N/
Correlagéo Volume bruto de rocha [1000 ac Unif 200,0 [23,1] 168,0 200,0 23
Resultado Razéo liquido/bruto [%] Unif 40,0 [2,3] 36,8 40,0 43!
Recursos no loca Volume liquido de rocha [1000 a CalcLn 80,0 [10,3] 67,3 79,3 93
Recursos recupe Porosidade [%] Triang 12,7 [2,1] 10,0 12,5 15
Fatores de produ | | Preenchimento de trapa [%] Unif 87,5[7,2] 77,5 87,5 97|
Diagrama de recu Saturagao de HC [%] Unif 85,0 [5,8] 77,0 85,0 93
Diagrama de Vari | | Gas Fracionado de HCPV [%] Const 0,00 [0,00] 0,00 0,00 0,
Taxa de recuperacgio de 6leo [%] | Unif 35,0 [1,7] 32,6 35,0 37
Taxa de recuperagao de gas [%] Unif 65,0 [8,7] 53,0 65,0 77

Recursos no local
Recursos recuperados
Fatores de producao
Diagrama de recuperacao
Diagrama de Varianca

Figura 35 - Parametros de entrada de volume e suas distribui¢cdes (traduzido)
Fonte: Tela do GeoX 5.6.0

O valor deste parametro ndo varia temporalmente, mas cabe ao
formulador da modelagem levar em consideracdo técnicas avancadas de
recuperacdo de petroleo EOR (enhanced oil recovery) no projeto de
desenvolvimento, por exemplo injecdo de CO2 nado se justifica em pocos
offshore. Na construcdo de cenarios, deve-se estudar as melhores tecnologias
para incrementar a recuperacdo. Atualmente, as técnicas de MEOR (microbial
enhanced oil recovery) também representam opc¢des viaveis para aumentar o
fator de recuperacdo do petréleo, especialmente sob as condigcbes em que esta
tecnologia € geralmente aplicada, como em reservatdrios de baixa
permeabilidade, 6leo de alta viscosidade, além de outras situacdes que tendem
a limitar a producgédo. Os efeitos e o funcionamento dos métodos que envolvem
0 uso de tecnologias e produtos biol6gicos tém sido mais amplamente
entendidos, difundidos e aplicados, e muitos casos de sucesso tém sido

relatados.

Um aumento do fator de recuperacdo de apenas 1% a 5% em uma bacia,
representa um ganho semelhante a descoberta de novas jazidas importantes, sem
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0s riscos inerentes as areas de fronteira. Em alguns casos, ganhos ainda mais
significativos foram obtidos com técnicas de MEOR. Neste contexto, MEOR € um
fator estratégico, que pode representar a diferengca entre a viabilidade ou
inviabilidade econémica de um empreendimento (JONES et al., 2006).

4.4 ANALISE DE CICLO COMPLETO

A modelagem probabilistica para estimar reservas e realizar a andlise de
riscos econdmicos na avaliagdo de campanhas exploratdrias, denominada full
cycle integrated prospect evaluation (IPE) system, foi desenvolvida a partir de
abordagens anteriores que estabeleceram as bases para este sistema
integrado. O objetivo foi integrar a avaliacdo de reservas, 0s projetos de
engenharia e 0s riscos econdmicos com as estimativas da distribuicdo das

probabilidades associadas a estes elementos individuais (SNOW, 1996).

O método reconhece que os principais parametros envolvidos na
avaliacdo de prospectos exploratérios podem ser descritos como sendo
distribuicGes de probabilidades, e ndo apenas valores individuais considerados
mais provaveis, como em abordagens anteriores (CRONQUIST, 1991).

O método IPE incorpora uma abordagem baseada na andlise de uma
arvore de decisédo, como descrita por Newendorp (1975), para cada prospecto.
Para se determinar um valor econdmico para um prospecto, as ramificacdes da
arvore de decisdo sédo ponderadas de duas formas, em diferentes etapas. A
primeira gera estimativas das probabilidades de encontrar hidrocarbonetos
(geradas com base em dados geoldgicos e historicos) e a segunda, gera uma
distribuicdo de probabilidades de tamanhos de reservas, derivadas das
simulagBes Monte Carlo aplicadas as distribuicbes probabilisticas dos valores
dos parametros geoldgicos, de engenharia e econémicos (NEWENDORP,
1975; WHITE & GEHMAN,1979). Finalmente, € gerada uma curva com a

distribuicdo esperada para o valor presente liquido (VPL) do prospecto.
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Dessa forma, os valores econémicos gerados (a curva de distribuicdo de
VPL) levam em conta os diversos parametros do prospecto e suas distribuicbes
probabilisticas, através de seu ciclo de vida inteiro. Para assegurar que 0O
sistema apresente a possibilidade de ajuste dos parametros e das hip6teses
utilizadas, todos os parametros sado interativos (seus valores e probabilidades

podem ser definidos pelo usuario), e todas as hipoteses séo explicitas.

A integracdo entre os Vvarios tipos de incertezas geoldgicas, a escolha da
estratégia produtiva que maximize o valor monetario esperado, o célculo do
valor das informacgbes, bem como os riscos econémicos e da legislacéo fiscal
(governament takes), sdo pressupostos para uma analise de ciclo completo do
empreendimento (FIGURA 36).

Estudos de Caso - O Conceito

RECURSOS DE AVAILIACAO [ Bacia H Play ”ProspectoHDescobertaH Campol

1.Estratégia de exploragao (e desenvolvimento/prod.)

2. Preparacao da area, estratégias de promogao

3. Sistemas e Procedimentos de licenciamento

4. Condigoes de licenciamento; regulamentos

SINTESE, DISCUSSAO 5. Rotinas de supervisdo para as atividades de licenga

E CENARIOS 6. Sistemas fiscais

7. Procedimentos para campos marginais

8. Regulamentos; a fase de desenvolvimento e produgao

1. Identificar todos os prospectos, /
descobertas e campos

2. Avaliagio do Play/prospecto; / &
razao bem sucessedida, curva
de sucesso, controle de qualidade

CONDIGOES ESTRUTURAIS

3. Avaliagao do custo de
desenvolvimento e operacional

4. Definir o(s) tamanho(s) minimo(s)
do pogo econdémico

] Coordinating Committee for Geoscience
Programmes in East and Southeast Asia (CCOP)

Figura 36 - Concepcéao do ciclo completo de um empreendimento exploratério
Fonte: CALUYONG, 2006

Adicionalmente, o processo de analise do ciclo completo permite inserir

diversos parametros operacionais e econdmico-financeiros, como taxas de
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producdo e outros dados sobre o0s pocos e a producdo, custos de
desenvolvimento e operacionais, cenarios de inflacdo e precos de
hidrocarboneto, além de cenarios de regimes fiscais, inclusive sobre diversos
tipos de impostos, taxas e royalties. Para avaliar adequadamente o valor de um
projeto ou empreendimento exploratorio, ndo é suficiente considerar receitas e
custos exploratérios, mas também deve-se levar em conta as perdas
associadas a pocos secos. O fluxo de caixa também precisa incluir o valor
potencial dos recursos descobertos, considerando o0s custos e as receitas
durante a totalidade do conjunto de atividades exploratdrias — o ciclo completo
de atividades. Conhecer este valor é essencial para avaliar, desenvolver e

produzir as reservas descobertas (FIGURA 37).

[ ] Desenvolvimento

[ Exploragéo B Producio
[ 1 Avaliagio B Abandono

Figura 37 - Fluxo de caixa tipico de um projeto de exploracado e producao
Fonte: PEREIRA, 2000

A dimensdo temporal identifica e abrange periodos desde o tempo
envolvido no caso de um poc¢o seco, ou no caso da determinacdo de uma
descoberta ndo-comercial, até o prazo envolvido no ciclo completo de
atividades, que inclui o tempo alocado as atividades de descomissionamento.

A avaliacdo de uma descoberta comercial considera o ciclo completo de

fluxo de caixa liquido (apds custos, impostos e taxas). As receitas sao
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provenientes da producdo das reservas de petrdleo. Os investimentos iniciais
(Capex) incluem as atividades de exploracéo, avaliacdo e desenvolvimento do
campo. As despesas operacionais (Opex) incluem os custos de operagao da
producdo. Entre os conceitos importantes que sao considerados na analise
estdo: risco de poco seco e incerteza na quantificacdo das reservas;
parametros de duracdo e intensidade de atividades de exploracao,
desenvolvimento e producédo (ED&P); parametros de custos de atividades de
ED&P (h& parametros independentes do nivel de producdo, como custos de
perfuracdo, e outros, proporcionais a producdo, como custos operacionais,
onde também sdo estabelecidos diversos niveis escalonados). Todos os
parametros de atividades e custos sdo estocasticos; sdo geradas, portanto,
estimativas estocésticas do fluxo de caixa ap0s impostos.

Finalmente, desta forma, podem ser obtidos a probabilidade de uma
descoberta comercial e seu fluxo de caixa liquido correspondente. O valor
minimo para uma acumulacdo comercial € utilizado para determinar o que
constitui uma descoberta comercial. O modelo gera um perfil de produgéo que
segue o0 padrdo convencional de etapas de producdo: um periodo de
crescimento da producao; um periodo de producado estavel, proporcional a um
percentual fixo do valor das reservas; um periodo de declinio exponencial da

producao; e um ponto onde ocorre o descomissionamento.

Uma das caracteristicas importantes do sistema € que este permite
inserir modelos previamente desenvolvidos para descrever cenarios de
sistemas fiscais aplicaveis a operacdo do empreendimento. Estes modelos
também podem ser obtidos comercialmente de fornecedores (como a
Pricewarterhouse & Coopers, a Wood Mackenzie, e a Plantir) que desenvolvem
e atualizam cenérios fiscais para diversos paises e situacdes, acrescido do fato
de que todos os cenérios utilizados podem ser editados no sistema, antes de
“rodar” as modelagens. Os cenérios fiscais utilizados pelo sistema permitem
aplicar regras e estruturas complexas de impostos, taxas e royalties, incluindo
condicles, limites, patamares, pontos de mudanca de taxas e muitas outras

regras que compdem o regime fiscal a ser modelado, 0s quais representam
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imposicées legais dificilmente modeladas de outra forma. Esta riqgueza de
detalhamento do regime fiscal € um fator importante para refletir a realidade do

regime fiscal sobre os resultados fisicos da avaliacdo das reservas a descobrir.

Assim, os resultados apresentados podem incluir diversas variaveis
pertinentes a tomada de decisdo e monitoramento do empreendimento: volume
de sucesso (o valor de acumulacbes esperadas nos casos de descobertas
comerciais); probabilidade de descobertas comerciais; fator de retorno do
investimento (total do retorno liquido versus investimento); tempo até o inicio
do desenvolvimento do empreendimento; tempo para atingir o primeiro 0leo;
duracdo para atingir estabilidade da producéo; tempo para atingir retorno do
investimento; e indice de lucratividade (1 mais a razdo do VPL sobre o valor
méaximo do fluxo de caixa negativo descontado a taxa de juros indicada).

Cenarios estocasticos podem ser gerados a partir da especificacdo do
namero de iteracdes a serem realizadas. O valor minimo da taxa de retorno
pode ser especificado, para que o0 sistema determine quando ocorre uma
descoberta comercial. Outro conceito que aproxima os resultados da realidade
€ 0 uso de custos e outros parametros escalonados, em vez de puramente

proporcionais as variaveis definidas como base.

A United Nations Framework Classification for Energy and Mineral
Resources (UNFC) empregou trés critérios basicos: “viabilidade econdmica e
comercial” (eixo E), “exequibilidade e projeto exploratorio” em outras palavras a
disponibilidade de tecnologia exploratéria (eixo T), e “conhecimento geoldgico”
(eixo G). As quantidades de petréleo serdo classificadas como uma
combinagéo das categorias E, T e G.

Estes critérios devem ser correlacionados na classificagcdo usual
SEP/WPC/AAPG. Por exemplo, o critério de “exequibilidade e projeto
exploratério” no eixo “T” no UNFC é equivalente a categoria de “Status de
Projeto” na classificacdo antiga. Cada um destes critérios é dividido em
categorias:

E1 Econdmico ou Comercial

E2 Potencialmente Econdmico ou ainda Comercial
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E3 Intrinsecamente Econdmico ou ndo Comercial

T1 Desenvolvimento Definido com Projeto de Producéo
T2 Tecnologia Exploratéria de Projeto Contingente

T3 Projeto Indefinido

G1 CondicOes Geoldgicas Razoavelmente Asseguradas
G2 Condicbes Geoldgicas Estimadas

G3 Condigbes Geoldgicas Inferidas

G4 Condi¢cbes Geoldgicas Potenciais

As quantidades de petréleo serdo classificadas como uma combinacdo
das categorias E, T e G. Cada categoria € numerada, sendo que “1” denota o
melhor. Por tanto, a quantidade correspondente a E1, T1 e G1 € identificada
como 111. O sistema pode ser apresentado graficamente como uma colecéo

de cubos que mostram todas as possiveis combinacfes (FIGURA 38).

Produgao

Vendida ]

Produgao

em estoguel

Figura 38 - A UNFC dividida em suas principais categorias. Os cubos claros séo de
pouco uso ou irrelevantes
Fonte: UNFC, s/d

Para evitar problemas o UNFC ndo usa 0s termos reservas e recursos nas

suas defini¢cdes, e assim se propde como um sistema global consistente. O uso
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desta norma para petroleo tende a ser aceita como forma de homogeneizar os
dados, o que significara a reducdo de sistemas paralelos de banco de dados

com variadas interpretagcfes, aumentando em muito a confiabilidade.

Em sintese, um empreendimento de longa duracdo e alto investimento
requer um forma de gestdo sistémica e dinamica, de maneira a refletir os trés

eixos de acéo, representados na figura 39, discutidos por Chaves et al. (2006).

E: Eixo Econdmico
T: Eixo Tecnologico
— G: Eixo Geoldgico

Figura 39 - Eixos para avaliagdo de recursos energéticos
Fonte: UNFC, s/d



5 DISCUSSAO DAS COMPARACOES

O ferramental detalhado nos capitulos anteriores serve para discutir as
alternativas de investimento na exploragdo de petréleo no Atlantico Sul,
permitindo a comparagao entre Brasil, Angola e Venezuela. Assim como no
capitulo 3, o debate sera restrito as chances geoldgicas e econdémicas, nos
aspectos da evolucao tectono-sedimentar e do regime fiscal, respectivamente.
O processo de gestdo apresentado no capitulo 4, estabelece uma sistematica
de deciséo suportada por base de dados e algoritmos, que define como figura
de mérito o foco no 6leo iminente a descobrir, mesmo em campos em

desenvolvimento, submetido a uma analise de ciclo completo.

As regides da América do Sul e Central se apresentam ocupando o
terceiro lugar no mundo, sé perdendo para o Oriente Médio, em primeiro, e a
Unido Soviética, em segundo (WE2000, USGS), em termos de descobertas
possiveis (yet to find) de petréleo e gas. E nelas, as areas com maiores
probabilidades de encontrar campos gigantes de petréleo e gas se localizam na
costa brasileira, iniciando pelas Bacias de Santos e de Campos. As maiores
possibilidades de existirem depdsitos gigantes sdo em areas de aguas ultra-

profundas dessas bacias.

As éareas no norte da América do Sul, como a Bacia Venezuelana do
Oriente, tém produzido petréleo e gas ha muito tempo e possuem reservas
gigantes de petrdleo. A possibilidade de encontrar outros campos gigantes
nessa area € menor em terra do que no mar, ao leste do continente. Estima-se
que perto de Trinidad e Tobago, também no mar, haja recursos significativos
de gés a ser descoberto (TABELA 7).
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Tabela 7 - Estimativa dos possiveis recursos de petroleo e gas das bacias selecionadas

Total de Possiveis Recursos

Areas Petroliferas Petréleo (MMBO) Gas (BCFG) NGL (MMBNGL)
F95 F50 F5 Média F95 F59 F5 Média F95 F50 F5 Média
Bacia de Campos 3442 14235 36479  16.293 3.745  16.501 46.667  19.691 101 451 1.357 553

Bacia de Santos 4.117 21.963 46.265 23.209 17.600 74.416 163.657 80.547 837 3.763 9.024

Bacia da

2.155 10.509 26.740 11.875 19.454 84.444  201.516 93.561 842 3.886 10.235
Venezuela do Leste

4.194

4.465

Fonte: SCHENK, 2001

Nas Bacias Venezuelanas do Oriente, encontram-se as Unidades de
Avaliacao Cinturdo de Rochas Dobradas, Sub-bacia de Guarico, Sub-bacia de
Maturin e Faixa do Orinoco. SO na Faixa do Orinoco, a PDVSA acredita que
haja reservas de 35 bilhdes de barris de 6leo extra pesado, dos quais 20% sao
recuperaveis com a tecnologia atual. Contudo, o processo de certificacdo
dessas reservas nao se encontra concluido. As reservas que ainda serao
descobertas, ou incorporadas, por desenvolvimento tecnoldgico de extracéo
de Oleos extra pesados, garantem uma atratividade incomparavel da Venezuela
aos investimento em atividades de E&P. O histérico da formacdo da Placa do
Caribe, garantiu uma constante atividade tectonica e sedimentar, que permitiu
uma janela de geracdo bastante ativa para as rochas fontes. Em resposta ao
progressivo movimento para leste da Placa do Caribe, formaram-se muitas
bacias de subsidéncia, na direcdo leste, ao longo da margem norte da

Venezuela, ativando a maturagéao de hidrocarbonetos.

As margens continentais do Brasil e da Africa partiiham unidades
estratigraficas e historia tectbnica similares, por causa da sua proximidade
antes e durante a quebra do Pangea, desde o Jurassico Inferior até o Cretaceo
Inferior. Como o resultado da paleogeografia apresenta vinculos entre as
placas Sul-Americana e Africana, o habitat do hidrocarboneto nas bacias
marginais entre ambos os continentes podem ser correlacionadas (FIGURA
39).
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geradoras, 0 nome das maiores bacias e as linhas das correlacdes
possiveis

Fonte: SCHIEFELBEIN et al., 2000

Os hidrocarbonetos de origem lacustre encontrados na porgao offshore
da Bacia de Cuanza, no oeste da Africa, e da parte sul da Bacia do Congo, Fm
Bucomazi Inferior e Médio e Fm Toca, foram gerados por rochas fontes sin-rift
similares as encontradas nas bacias brasileiras do Recbncavo e Almada-
Camamu. Na fase pés-rift, durante o Aptiano Superior e Albiano, a deposi¢cao
da unidade evaporitica consistiu em halita macica interacamadada com
anidrita, similar a Fm Loeme Salt da Bacia do Congo e ao Membro Retiro, Fm
Lagoa Feia da Bacia de Campos no Brasil. De maneira simplificada, pode-se
comparar a coluna estratigrafica da Bacia de Cuanza com as formacdes
similares da parte sul da Bacia do Congo, com as possiveis correspondéncias
no Brasil (FIGURA 40).
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As bacias do litoral do Oeste—Central da Africa, incluem as bacias de
Douala, Kribi-Campo, Rio Muni, Gabdo, Congo, Cuanza, Benguela e Namibia
que, juntas, formam as bacias salinas do Aptiano. As areas no offshore
possuem depdsitos gigantes de petréleo. A possibilidade de encontrar outros
depdsitos gigantes nessa area € menor na terra do que no mar a oeste do
continente. A estimativa dos possiveis recursos de petroleo e gas a descobrir,
estd mais relacionada ao estagio sin-rift (Cretaceo Inferior) e aguas profundas
(TABELA 8).

Tabela 8 - Estimativa dos possiveis recursos de petréleo e gas no offshore da Africa

Total de Possiveis Recursos

Areas Petroliferas Petréleo (MMBO) Gas (BCFG) NGL (MMBNGL)

F95 F50 F5 Média F95 F59 F5 Média F95 F50 F5 Média

Cuanza-Namibe

porcao offshore 76 548 1.926 712 133 957 4.246 1.404 6 44 203

Bacias do Litoral
Oeste-Central 8.522 26.325 53.166 28.036 21.623 74.770 171.447 82.742 984  3.507 8.640
porgao offshore

66

3.991

Fonte: BROWNFIELD & CHARPENTIER, 2006

Nesta comparacado entre Angola e Brasil, as descobertas na década de
1994 a 2003, penderam favoravelmente para Angola, contudo nada impede
gue na proxima década a Bacia de Santos recupere uma posicao de lideranca
que o Brasil desfrutou quando das descobertas da Bacia de Campos
(GRAFICO 4). O conhecimento geoldgico em exploragdo de aguas profundas
esta ligado a formacdo do rift na quebra dos continentes, estes espacos
abertos foram preenchidos pela rochas sedimentares mais antigas e mais
distais da margem continental, e observando a existéncia de uma preferéncia
para deposicdo de material organico em um dado lado do rift, este fenbmeno
veio ora privilegiando uma area no Brasil e ora outra na Africa. Lavier &
Manatschal (2006) propdem um modelo novo que pretende explicar, no
processo de rifteamento, como 0 manto interage em aguas profundas e quais
sdo os fenbmenos observados na borda das margens continentais. O objetivo é

auxiliar nas interpreta¢gfes dos dados sismicos de forma a obter maior sucesso
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na localizacdo de jazidas em aguas profundas, tanto no oeste da Africa como

no sudeste do Brasil.
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Gréfico 4 - Comparacao da Possibilidade de Prospecc¢éo Global Reservas Comerciais
Descobertas vs Tamanho Médio da Descoberta 1994-2003
Fonte: Riscos & Recompensas Globais do Petroleo e Gas da Wood Mackenzie, 2004

Na comparacdo de oportunidades de descobertas de hidrocarbonetos
entre Brasil e Angola, conclui-se que as chances sao similares, mas o passado
recente privilegiou Angola, cujas reservas aumentaram em quase 8 bilhGes de
BOE durante a década de 1994 a 2003. As empresas estrangeiras ajudaram
Angola a descobrir mais 2,25 bilhdes de barris de 6leo no ano de 2005, quase
o dobro de sua rival mais proxima, a Nigéria, com a Argélia em terceiro lugar,

com 500 mil barris.

As assertivas apresentadas sdo de uma visdo macro, considerando o
pais como o objeto de comparacdo. No entanto, € notério que as decisbes

tomadas pelas companhias exploradoras de petroleo levam em conta a
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perspectiva sobre a area ou, mais precisamente, o bloco a ser pesquisado. As
decisbes de participacdo em leildes, visando adquirir direitos exploratorios,
pressupde que, antecipadamente, foi selecionada a regido mais promissora e,
consequentemente, o pais onde o investidor considera atrativo para 0 seu
capital. Juntamente com a oportunidade exploratdria, a companhia tem que
preservar a sustentabilidade do seu negécio, ndo assumindo riscos
econdmicos e financeiros que porventura afetem sua permanéncia no mercado.
Em recente entrevista (CERVERO, 2007),' o Diretor Internacional da
Petrobras, Nestor Cerverd, afirmou que “a idéia € fugir dos precos exorbitantes
pagos por concessdes exploratérias em areas tradicionais, como Estados
Unidos, Nigéria e Angola, onde as empresas ja pagam cifras superiores a US$
1 bilh&o apenas para ter o direito de pesquisar o subsolo em busca de petréleo.
Ha paises em que o bilhete de entrada é menor. E certo que chances de

sucesso sdo menores, mas o baixo custo compensa o risco”.

A orientacdo acima detalhada é um exemplo pratico do uso da analise
de riscos para identificar e gerenciar oportunidades. A procura proativa por
oportunidades resulta que os riscos entdo admitidos serdo gerenciados, para

manter as expectativas de beneficios e assegurar a saude da organizacéo. E

portanto, o reconhecimento que risco e oportunidades devem ser aproveitados.

Para avaliar essas decisfes, uma das premissas analisada é o regime
fiscal da industria do petréleo nesses locais. No caso de Brasil, Angola e
Venezuela, a comparacdo permite aquilatar as diferentes caracteristicas dos
modelos em uso e suas consequéncias para sociedade de cada pais (TABELA
9). Esta tabela foi construida com os dados detalhados nas se¢fes 3.3.1, 3.4.1
e 3.5.1, apresentando uma fotografia de momento: segundo semestre de 2006.
As leis aprovadas pelas sociedades através de seus representantes tém uma

dindmica que reflete os objetivos almejados por esses povos.

! Entrevista no Jornal Estado de S3o Paulo de 18 de fevereiro de 2007.



121

Tabela 9 - Comparacéo dos regimes fiscais de Brasil, Venezuela e Angola.

Item Brasil Venezuela Angola
Orgéo responsavel ANP Ministério de HC Ministério de
Petrdleo

Empresa estatal Petrobras PDVSA Sonangol

Tipo de contratos permitidos Concessao OSAs Joint ventures, PSCs

Venda somente ao estado Né&o Sim Sim

Exportagdo controlada Né&o Sim Sim

Bénus de assinatura lance ? Sim

Bénus de producéo Né&o ? Né&o

Participacdo exigida do Né&o Min. 50% (60%) Min. 50%

estado

Taxa de uso de superficie R$23-R$6.930/km2 Bs$2.750.000/km2 US$300/km2
(aumenta) (2006?)

Royalty sobre producédo
Royalty - areas onshore
Taxa de participacdo
especial

Imposto de renda

Limitacdo de recuperacdo de

custos
Taxa de treinamento

Impostos sobre dividendos

Imposto de importacéo

Importagdo: outros impostos

Importacdo: outros
beneficios
Outros impostos:

5% - 10%
1%
10% - 40%

15% + 10% + 9%
N&o (ring fence por area)

Nao

Nao

média 15%, max. 85%
3% + 2%

0% (REPETRO)

PIS (7,6%), COFINS
(1,65%), ISS (0,5%-
10%), CPMF (0,38%),
CIDE (10% s/ royalty ao
exterior), ICMS (7-25%
s/ bens.), etc.

33,33% (min. 20%)
33,33% (min. 20%)
50% menos pagamentos
ao estado

50%

Sim

Negociado
50%

5% - 20%
1%

Né&o

Proj. Desenv. Nac.
(1%), Impostos
municipais (0,5% -
10%, dedutiveis),
imposto de consumo de
HC (10%), etc.

20% (min. 10%)
20% (min. 10%)
Né&o

50% (65,75%)
Sim

US$0,15/bbl

Né&o

10%

0,5%

0% (como
REPETRO)

VAT (2-30%),
estatistico (0,1%),
etc.

Fonte: elaboracéo propria.

Nos ultimos cinco anos, as mudancas nos regimes fiscais foram

constantes, motivadas pelo incremento dos precos no mercado global desse

insumo energético. A Venezuela protagonizou uma mudanca mais radical da lei

do petréleo que obrigou a um acordo com as companhias internacionais,

elevando a arrecadacao do estado e, como consequéncia, reduzindo 0s novos

candidatos ao seu mercado de E&P. Angola também mudou sua legislacéo

para um tipo de contrato, os PSCs, que sdo um dos regimes mais progressivos

no mundo, além da decisdo de aderir a OPEP, com o objetivo de influir nos

precos do mercado, estreitando as oportunidades para novos players. Em
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contrapartida, o Brasil manteve seu arcabouco legal com mudancas
introduzidas nos contratos em cada nova rodada de leildes produzidos pela
ANP. Esta politica permitiu um incremento de novos participantes na atividade
de exploragéo no mercado brasileiro (TABELA 10).

Tabela 10 — Distribuicdo da area explorada no Brasil, situacdo em dezembro

de 2006.
EMPRESA AREAS?
Amerada Hess 1
Arbi 25
Aurizoni 29
BG 3
Brasalta 17
Devon 6
98145,452 1
ENI 1
Exxon 1
Kerr Mc-Gee 2
Koch 7
Maersk OIL 4
Newfield 3
Norsk Hydro 1
Oil M&S 43
Orteng 16
Partex 5
Petrobras 286
Petrogal 29
Petrosynergy 22
Potidleo 1
Queiroz Galvao 2
Recbncavo E&P 2
Repsol YPF 11
Shell 5
Silver Marlim 9
Starfish 12
Statoill 5
Tarmar 4
Vitéria Ambiental 1
W. Washington 14
Total de Areas 568

Fonte: SIQUEIRA, 2006

Z As informacdes s&o referentes aos blocos originais, ndo grupados.
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Ao longo da Ultima década, o cenario tributario no Brasil tem se
mostrado bastante favoravel, e tem despertado interesse crescente das
empresas exploradores internacionais. O objetivo de garantir um leque maior
de exploradores e produtores de hidrocarbonetos est4 sendo alcancado. As
pequenas e médias empresas brasileiras tém sido incentivadas a entrar no
mercado. Uma auséncia preocupante € que nenhuma das empresas brasileiras
da cadeia do hidrocarboneto a jusante da Petrobras, sejam distribuidoras ou
petroguimicas, definiram, em suas estratégias, a participacdo na pesquisa e
decoberta do seu insumo primordial, de forma a garantir o seu fornecimento
futuro, através de contratos onde entregaria o petroleo bruto e receberia os

subprodutos do seu ramo de negdcio.

Em Angola, os tipos de contratos permitidos, os PSCs, dao origem ao
regime fiscal mais progressivo do mundo. Nos PCS, o royalty ou o
estabelecimento de teto de custos asseguram uma receita rapida para o
estado. Os incentivos fiscais introduzidos para blocos de riscos mais elevados
facilitam a negociacdo. Mesmo sendo elevada a parte recebida pelo governo,
ainda assim as possibilidades de prospeccédo sao apropriadas, as mudancas
nos termos ficais ndo parece ter intimidado o desenvolvimento ou a pesquisa.
Enfase nos bénus de assinatura, mais do que nos termos fiscais, em licitacées
assegura receitas significativas, livres de riscos para o estado por concesséo
de prospeccéo — os bonus angolanos sao os maiores do mundo. Num contexto
global, a comparacao dos regimes fiscais de aguas profundas, em uma analise
de sensibilidade da variacdo de pregco (US$25-US$75/bbl, real), mostra quéo
maior é a progressividade dos PSCs vis-a-vis o regime do Brasil (GRAFICO 5).
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Gréfico 5 - Comparacao dos regimes fiscais globais de aguas profundas,
andlise de sensibilidade de preco (US$ 25 — US$ 75/bbl), exclui
boénus e participacdo do Estado

Fonte: Modelo Global da Wood Mackenzie (GEM), 2006

A Venezuela organizou trés leildes, em 1992, 1993 e 1997, que
resultaram em 32 contratos com investidores privados. Estes contratos foram
repactuados em novos contratos com participagdo minima do estado em 50%.
Durante o ano de 2006, as empresas beneficiarias destes contratos tiveram de
recolher impostos de rendas considerados devidos, desde 2001. Algumas
empresas venderam sua participacéo e se retiraram do pais. A necessidade de
explorar as reservas de 0Oleo extra pesado ndo esta na esséncia das novas
legislacées em vigor, como demonstra Porras (2002). As diferengas de custo
de producdo e preco de vendas sdo reduzidas para este tipo de 6leo, e o
regime fiscal desestimula sua producéo pelas operadoras. A defesa de um
preco acima de US$ 60, pela Venezuela, esta ligada diretamente com a
atratividade da exploracdo do 6leo pesado da Faixa do Orinoco, onde o risco
ndo esta na descoberta, mas, sim, na economicidade das tecnologias de
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producdo. Também no gas a abundancia gera a necessidade da Venezuela
viabilizar sua exploracdo, e abre oportunidades de contratos de longo prazo.
Numa compara¢do mais detalhada, as consideracfes de risco politico também
devem ser levadas em conta para a escolha do melhor ambiente para os

investimentos em atividades de exploracao de petrdleo (QUADRO 4).

4

PEPS PEPS Atividade Termos Risco
Pais indice E&P Fiscais politico
Posicdo avaliagdo
global geral
i 50% 35% 15%
1 Canada 1,6 1,36 2,18 1,08
2 Brasil 1,64 1,45 1,97 1,54
3 EUA 1,89 217 1,69 1,42
ND Angola ND ND ND ND
17 Venezuela 2,3 2,21 2,52 2,07

ND = néo disponivel

Quadro 4 — indice geral de atratividade para investimento em E&P

Fonte: IHS, 2006

As modifica¢des recentes nos regimes ficais, tanto em Angola como na
Venezuela, tornou atrativos 0s paises como o Brasil, considerados mais
estaveis. Mas é fundamental continuar garantindo esta estabilidade em toda
cadeia tributaria, principalmente nos estados, onde surgem demandas de

mudanca das leis para aumentar a arrecadacio (GRAFICO 6).
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Gréfico 6 - Crescimento do Government Takes
Fonte: STARK, 2007

O ponto central na comparacdo é o fato de o Brasil ter um mercado
consumidor de hidrocarboneto bastante amplo e em expanséo. A sociedade
precisa ser consultada se os excedentes de petréleo cru produzidos no pais
devem ser exportados in natura, ou algum percentual de beneficiamento deve
ser agregado localmente. O momento € propicio, uma vez que em 2007 entra
em producdo o campo de Polvo da Devon, primeiro empreendimento de
producdo offshore sem a participagdo da Petrobras. Ele também marca a
implementacdo de uma série de novos projetos operados por petroleiras
estrangeiras no Brasil, entre os quais os campos de Frade, pela Chevron, os
quatro campos do BC-10, pela Shell, o campo de Lagosta, pela El Paso, e 0
campo de Peregrino, pela Hydro. As politicas de agregacdo de valor podem
gerar emprego e renda para a populacao brasileira, como permitir a exportagcéo
de produtos refinados com mix de biocombustiveis, produtos estes em que as
barreiras agora existentes, quando isolados, seriam considerados premium e

sem taxacdes quando incorporados (exemplos: o HBIO e a gasolina E85).
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Uma vez completo todo o clico de pesquisa, desenvolvimento e
producdo, uma Ultima atividade de suma importancia ndo pode ser
negligenciada, que € o descomissionamento, uma palavra melhor que
abandono do campo, pois imagina-se que sera devidamente entregue a
comunidade local sem aparentar uma planicie lunar, como algumas minas de

carvao que tiveram a producdo encerrada.

5.1 DESCOMISSIONAMENTO

O descomissionamento de instalacdes utilizadas nas atividades
petroliferas assumiu uma importancia destacada na década de 1990, a partir
do reconhecimento das implica¢cdes ambientais, tanto da permanéncia como da
desativacao destas estruturas e demais equipamentos. Mesmo na década de
1980, a Noruega liderou a implementacdo de medidas em torno do
descomissionamento de plataformas marinhas e outras instalacfes petroliferas,
especialmente devido a necessidade de pactuar uma solucdo para a disputa
pelo espaco oceénico, entre as atividades pesqueiras e petroliferas. Outras
iniciativas, com relacdo ao descomissionamento, deram-se em virtude de
tentativas de contemplar as demandas das comunidades pesqueiras e
ambientalistas, preocupadas com o0s impactos negativos das atividades
petroliferas nos recursos naturais (PATIN, 2003). Assim surgiu 0 movimento da
criacdo de recifes artificiais, especialmente o rigs-to-reefs, da California, que
buscou o aproveitamento de estruturas como navios e plataformas usadas na
exploracdo e producéo de petroleo, para criar recifes artificiais. A idéia era que
estas estruturas formariam recifes artificiais que protegeriam e atrairiam peixes
e outros recursos ameacados, ajudando no retorno e na recuperagdo da

biodiversidade marinha a estas areas (LOVE et al., 2006).
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Mesmo quando a industria petrolifera ndo foi a Unica, ou sequer a
principal responsavel pela situacdo precaria dos recursos marinhos, ela
vislumbrou uma oportunidade de dar um retorno ambiental a sociedade, que
clamava por reparacdes de qualquer tipo, como compensagao por Sseus
impactos gerais ao meio ambiente. O conceito de descomissionamento
também se estendeu as demais formas de eliminar instalacées que poderiam
potencialmente impactar o meio ambiente de forma negativa, apos o
encerramento das atividades petroliferas realizadas tanto no mar como em
terra. Estudos realizados com recifes artificiais apresentaram alguns éxitos,
assim como alguns resultados que nao foram claramente positivos ou
negativos, mas o conceito da eliminacdo das fontes fisicas de possiveis
impactos ambientais ficou enraizado. Hoje € universal a preocupacdo das
agéncias ambientais e de regulamentacdo das atividades petroliferas, em
controlar e assegurar que seja realizado o descomissionamento das
instalagbes empregadas pelas empresas que atuam no setor (DOS SANTOS,
DA SILVA, COSTA MARQUES, 2006).

5.1.1 Descomissionamento em Angola

No caso da Angola, as empresas contratadas estdo sujeitas as
demandas por conta das perdas ou danos causados durante a conducéo de
suas atividades, e estas devem ressarcir a Sonangol quaisquer despesas
associadas a pleitos neste sentido. Entende-se que o descomissionamento
seja uma atividade mitigadora desta responsabilidade. Para tanto, as despesas
de producéo podem incluir os custos de descomissionamento, conforme limites
estabelecidos nos respectivos contratos. Em relagdo aos contratos de joint
venture e contratos de servicos, a Lei do Imposto do Petréleo de 2004
estabelece que as despesas associadas a recuperacao ambiental, inclusive os
custos de abandono, sdo dedutiveis para efeitos de imposto de renda de

petréleo, conquanto esses danos nao sejam o resultado de omisséo,
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negligéncia ou fraude por parte das empresas. Adicionalmente, no prazo de um
ano antes do término do contrato, ou da data de abandono de qualquer area
sob contrato, a Sonangol e a contratada devem preparar e apresentar ao
Ministério do Petrdleo um plano, estabelecendo a situacdo em relacdo ao
descomissionamento das instalacdes e a reabilitacdo da area ou continuidade
das operacbes. O plano deve incluir informacdes técnicas, financeiras,
ambientais e de seguranca, suficientes para que o Ministério possa avaliar
adequadamente a utilizacdo dessas instalacdes, levando em conta a possivel
continuacdo das atividades petroliferas pela Sonangol. Caso a Sonangol
decida abandonar essas atividades, ela e as empresas contratadas envolvidas
no contrato em questdo deverdo proceder a restauracdo da area, conforme a
legislac@o aplicavel e as praticas da industria petrolifera, através de um plano
previamente aprovado pelo Ministério. Se o plano inicial ndo for preparado
dentro de um periodo determinado, ou o descomissionamento nado for
executado dentro do periodo determinado no plano, o Ministério podera tomar
as medidas necessarias para realizar essas atividades, as custas e risco das

empresas contratadas.

O contrato-modelo de 2006 prevé que dentro de 60 dias do término do
contrato, ou na data de devolucdo de qualquer area, as empresas contratadas
deverdo transferir a Sonangol, em bom estado, todas as instalacbes e
equipamentos de producdo presentes na area. Caso a Sonangol ndo deseje
dar continuidade as atividades e assim solicite, as empresas contratadas
deverao realizar todas as atividades de descomissionamento por sua conta e

risco, seguindo as praticas da industria petrolifera.

5.1.2 Descomissionamento na Venezuela

Na Venezuela, a Lei de HC de 2006 n&o se pronuncia em relacdo a

questdo de descomissionamento e abandono das instalacGes petroliferas.
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Porém, de acordo com os Regulamentos de 2005 e o contrato-modelo de 2006,
as operacdes de descomissionamento e abandono devem ser aprovadas pelo
Ministério, e devem estar de acordo com as normas técnicas aplicaveis, assim
como com as melhores préaticas da industria, em relacdo a protecdo do meio
ambiente. A joint venture deve planejar e implementar quaisquer medidas
necessarias para restaurar a area de trabalho as condicfes originais, e, a ndo
ser que seja orientada de outra forma pelo Ministério, antes do término das
atividades, deve também remover e dispor adequadamente de todos os

produtos potencialmente contaminantes gerados por essas atividades.

Atualmente, essas exigéncias sdo consideradas excessivamente
onerosas, caso maior flexibilidade ndo seja utilizada na avaliagdo das medidas
de restauragdo ambiental. Geralmente, mesmo a restauragdo ambientalmente
correta leva em consideracao possiveis diferencas entre a situacéo original e
posterior as atividades petroliferas, pois € possivel que tanto 0os recursos como
sua utilizacdo possam ocorrer sem prejuizos, mesmo com alguma alteracdo
das condi¢cbes ambientais da area em questdo. Por outro lado, a Lei de HC de
2006 ndo faz mencado especifica as responsabilidades ambientais das
empresas, e o contrato-modelo de 2006 indica que a joint venture ndo esta
sujeita & responsabilidade ambiental referente a pleitos com relacdo as
atividades anteriores dos OSAs. Infelizmente, tampouco esté claro se 0s custos
de descomissionamento e abandono de instalacdes, assim como 0s custos de
restauracdo e recuperacdo ambiental, ambos potencialmente significativos,
serdo considerados dedutiveis para efeitos de imposto de renda e demais

tributos ou obrigacdes, pela legislagdo venezuelana vigente.

5.1.3 Descomissionamento no Brasil

No Brasil, tanto o IBAMA como a ANP estdo, ha anos, sensibilizados em

relacdo aos possiveis impactos das estruturas utilizadas pela industria
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petrolifera em todas suas atividades. A Lei de Crimes Ambientais (9605/98)
também estabelece uma rigorosa responsabilidade por parte das empresas
concessionarias, em relacdo a danos causados por suas operacdes e

instalagcdes, independentemente de culpa ou dolo (BRASIL, 1998).

Os contratos modelo da ANP exigem que as empresas concessionarias
apresentem garantias, respaldadas por cartas de crédito ou outras provisdes
financeiras aceitas pela ANP, para o descomissionamento (chamado de
abandono) eventual das suas instalacbes. O valor da garantia pode ser
modificado conforme mudancas nos planos de desenvolvimento apresentados
pelas empresas, ou no caso de mudancas significativas na quantidade ou no
valor dos recursos recuperaveis previstos, mas qualquer quantia de garantia
remanescente, ap0s as atividades de abandono, reverte para a empresa

concessionaria.

Ainda assim, a garantia ndo exime a empresa concessionaria de cumprir
integralmente com sua obrigacéo de realizar todas as atividades de abandono
(descomissionamento), de acordo com o plano apresentado, aprovado e
licenciado. As despesas relacionadas com essas atividades sdo geralmente
consideradas como sendo dedutiveis para efeitos de imposto de renda. Para
efeitos de calculo da receita liquida do campo sendo operado, a concessionaria
pode deduzir um valor proporcional para cobrir as despesas futuras com o
descomissionamento e recuperacdo ambiental do campo, conquanto estas
despesas tenham sido estimadas e apresentadas no plano de desenvolvimento

aprovado pela ANP.

No caso do fim do prazo das concessbes, ou mesmo no caso de
empresas que desejem devolver concessbes a ANP, por qualquer motivo,
estas empresas concessionarias terdo que apresentar um plano de
descomissionamento de suas instalacdes que ndo forem transferidas a ANP,
aprovado pela sob critérios ambientais, antes que a devolucao (e o fim das
responsabilidades da empresa) seja aprovada (ANP, 2002). Este plano
também inclui a restauracdo ambiental, e esta sujeito a um licenciamento de

desinstalagdo. Outras leis estaduais (como no caso especifico do Rio de
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Janeiro, através da Lei 1898/91 e outras) também se aplicam, em relacdo ao
licenciamento e auditoria das atividades da industria petrolifera, especialmente

as de desinstalacdo, ou descomissionamento.

Apesar de complexa, a questdo do descomissionamento e da
responsabilidade ambiental € tratada pela legislacdo brasileira de forma
bastante clara, e segue preceitos ambientais modernos. As questbes de
natureza ambiental e social cada vez mais influenciam a postura das
organizagfes e, no Brasil, essas demandas estdo intimamente associadas as
atividades empresariais, sendo dificil estabelecer os limites dessas fronteiras.
Este cendrio impulsiona as empresas a adotarem sistemas de gestdo
ambiental em seus negdcios, e 0 ambiente legislativo e operacional no Brasil é
tido como exemplar, em relacdo a legislacdo ambiental e questdes de
descomissionamento, inclusive  mundialmente. Certamente  nenhum
investimento ou atividade petrolifera seria desestimulado por conta deste
ambiente institucional, especialmente por parte das majors da indudstria
petrolifera, acostumadas a atuar com responsabilidade social e ambiental.



6 CONCLUSOES

Os investimentos das empresas privadas no setor de petréleo deverao
atingir US$ 25 bilhdes até 2011, representando apenas uma parte do total
aplicado na exploragdo e producdo da commodity no Brasil, segundo
estimativas do Instituto Brasileiro de Petréleo (IBP) e do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). Grande parte dos recursos
sera aplicada na aquisicdo de bens e equipamentos e na contratacdo de méo-
de-obra nacionais. Em entrevista, 0 especialista Alfredo Renault, da
Organizacao Nacional das Industrias de Petroleo (ONIP) afirmou que “o indice
de nacionalizacdo no setor é da ordem de 65%”. E esse porcentual tende a

crescer.

A expansédo das aplicacfes privadas é vista como o surto de um novo
ciclo de investimentos no segmento petrolifero e marca uma mudanca no setor,
que representa 10% do PIB. A Petrobras tende a diminuir seu peso relativo,
ainda que mantenha seu projeto de investimentos, que aplicard US$ 75 bilhdes

(dos investimentos totais de US$ 87,1 bilhdes previstos pela estatal até 2011).

A producéo, fora o Sistema Petrobras e suas parcerias em diferentes
blocos, ainda é inferior aos 500.000 bbl/dia, mas comeca um processo de
crescimento, que pode levar a uma nova posicdo do pais, como exportador

liquido de petréleo.

Respondendo a pergunta “Serd que o Brasil ainda tem 23 bilhdes de
barris a serem descobertos?” e “Qual o potencial petrolifero das bacias
brasileiras?”, ndo se pode afirmar que ainda serdo descobertos 23 bilhées de
BOE, mas as areas das Bacias de Espirito Santo, Campos e Santos mostram-
se ainda bastante promissoras, sendo que se vislumbra uma nova aposta na

Bacia Para-Maranhao.
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Por outro lado, as ferramentas que permitem avaliar os varios tipos de
incerteza, tais como, incertezas geoldgicas, econdmicas, tecnoldgicas e
estabilidade de regras governamentais, sugerem que essas perguntas nao
encontrardo uma resposta apenas fundamentada na favorabilidade geoldgica

relativa dos paises analisados, no Atlantico Sul.

A despeito da preponderante vantagem relativa da Venezuela nesse
sentido, uma avaliagdo holistica dessas diversas incertezas pode favorecer
decisbes de investimentos e projetos direcionados ao Brasil. Os planos de
investimento da Petrobras, que nao esta sujeita a decisbes orientadas
exclusivamente por critérios de interesse nacional, sustentam essa concluséo,
ao continuar alocando a maior parte de seus investimentos previstos para o

periodo de 2007 a 2011, em projetos no Brasil.

Quanto a pergunta “Vale a pena investir no Brasil?” e “O que traz as
companhias ao Brasil, em detrimento de outros paises, como a Venezuela e o
Oeste da Africa?”, no Brasil, um arcabougco juridico estavel e um sistema fiscal
com um grau reduzido de progressividade atrairam e continuam atraindo os
investimentos necessarios para que o pais tenha um equilibrio entre producao
e consumo do insumo energético petroleo, e para que o Brasil mantenha sua

competitividade comparativa.

As conclusdes finais desta pesquisa foram:

e A anadlise de risco é a ferramenta mais utilizada no processo
decisério durante a fase exploratéria. O processo de analise de risco
tem que incorporar 0s Varios tipos de incerteza, tais como, incertezas
geoldgicas, econbmicas, tecnoldgicas e estabilidade de regras
governamentais. A chance geoldgica, a regulacdo e a confiabilidade

juridica sé@o o que orienta as decisfes de investimento.

e A abordagem do Método do Ciclo Completo com o foco no dleo
iminente a descobrir, concomitante a analise do ciclo completo do

desenvolvimento do poco, o torna uma ferramenta de grande
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utiidade na decisdo de manter uma campanha exploratéria e

determinar a estratégia mais adequada.

e O processo de analise do ciclo completo permite inserir diversos
parametros operacionais e econémico-financeiros, como: taxas de
producdo e outros dados sobre 0s pocos e a producgdo; custos de
desenvolvimento e operacionais; cenarios de inflagdo e precos de
hidrocarboneto; e cenarios de regimes fiscais, inclusive sobre
diversos tipos de impostos, taxas e royalties. Uma das caracteristicas
importantes do sistema é que ele permite inserir modelos
previamente desenvolvidos para descrever cendrios de sistemas

fiscais aplicaveis a operacdo do empreendimento.

e O processo de gestdo estabelece uma sistematica de decisédo
suportada por base de dados e softwares, que define, como figura de
mérito, o foco no 6leo iminente a descobrir (yet to find), mesmo em
campos em desenvolvimento, submetido a uma analise de ciclo

completo.

e A procura proativa por oportunidades resulta que os riscos entao
admitidos serdo gerenciados para manter as expectativas de
beneficios e assegurar a salde da organizacdo. E, portanto, o
reconhecimento de que risco e oportunidades devem ser

aproveitados.

e Nos Ultimos cinco anos, as mudancas nos regimes fiscais foram
constantes, motivadas pelo incremento dos precos no mercado

global deste insumo energético.

e E necessario quantificar as incertezas das variaveis na exploragéo
das areas petroliferas, assim como o0 impacto das regras
governamentais (o regime fiscal) nos custos, para destacar as
mudancgas de leis que favoreceriam o aumento da competitividade

brasileira em relacdo a paises como Angola e Venezuela.
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¢ As modificagOes recentes nos regimes fiscais, tanto em Angola como
na Venezuela, tornaram atrativos 0s paises como o Brasil,
considerados mais estaveis. Mas € fundamental continuar garantindo
esta estabilidade em toda cadeia tributéria, principalmente nos
estados, onde surgem demandas de mudangca das leis para

aumentar a arrecadacgao.

e No Brasil, as empresas concessionarias terdo que apresentar um
plano de descomissionamento de suas instalacées que ndo forem
transferidas a ANP, aprovado sob critérios ambientais, antes que a
devolucdo (e o fim das responsabilidades da empresa) seja
aprovada. Este plano também inclui a restauracdo ambiental e esta

sujeito a um licenciamento de desinstalagao.

e Uma andlise dos regimes fiscais da Venezuela e da Angola apresenta
um quadro muito menos favoravel do que o do Brasil. Esta diferenca
nao pode ser ignorada pelas empresas que estiverem a ponto de
alocar recursos significativos dos seus programas de exploracéo e
producdo, em nivel internacional, onde oportunidades entre diversos

paises devem ser consideradas como alternativas.

e No caso do Brasil, verifica-se que a politica estabelecida pelo regime
fiscal da industria de petroleo, o “government take”, € fundamental
para atrair e estimular os investimentos na pesquisa e exploragéo do

petrdleo.



7 SUGESTOES E RECOMENDACOES

O conhecimento acumulado durante a pesquisa induziu a uma Visao

ampla de vérios aspectos que ndo foram contemplados devido as limitacdes

7z

impostas pelo objetivo inicial. Contudo, é importante apontar direcbes de

pesquisas futuras e promissoras:

Quanto a geologia, o conhecimento geolégico em exploracao de
adguas profundas esté ligado a formacdo do rift na quebra dos
continentes. Os espacos abertos foram preenchidos pelas rochas
sedimentares mais antigas e mais distais da margem continental,
observando a existéncia de uma preferéncia para deposicao de
material orgénico em um dado lado do rift. Esse fenémeno
privilegiou ora uma &area no Brasil, ora uma éarea na Africa.
Exploracdo nessas aguas ultraprofundas podem trazer resultados

promissores.

Quanto a tecnologia, os Oleos extrapesados representam uma
nova fronteira para as técnicas de exploracdo. A PDVSA acredita
gue existem reservas de 35 bilhdes de barris de dleo
extrapesado, dos quais 20% j& sao recuperaveis com a tecnologia

atual.

Quanto as politicas publicas, a sociedade civil, bem como seus
representantes, e as pequenas e médias empresas devem fazer
uso de mecanismos que indiquem os resultados provaveis, num
cenario futuro, para as decisbes tomadas hoje. Ferramentas
comercialmente disponiveis, como o Método do Ciclo Completo,
podem instrumentalizar o Estado para simular o beneficio de
alteracOes nas portarias, leis federais, estaduais e municipais, em

todo o conjunto de regras governamentais.



138

e Quanto aos aspectos econdmicos, as politicas de agregacao de
valor podem gerar emprego e renda para a populacao brasileira.
Para tal, deve ser proibida a exportacéo de 6leo cru, e permitidas
apenas as exportacdes de produtos refinados nos quais pode se
agregar um mix de biocombustiveis. Esses novos produtos, como
0 HBIO e a gasolina E85, seriam considerados premium pelo
mercado mundial e teriam suas barreiras econémicas, atualmente

existentes, contornadas, sem sofrerem taxacoes.
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