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ARTICLE INFO ABSTRACT

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia ambiental dindmica dos campos de petréleo das
bacias costeiras brasileiras, considerando os anos de 2014, 2015 e 2016, por meio da Analise
Envoltoéria de Dados (DEA) e validada pela regressao logistica. Os dados foram disponibilizados
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INTRODUCTION

O petrdleo e o gas natural apresentam-se na civilizagdo moderna como energias capazes de produzir multiplos derivados a fim de
atender a uma demanda mundial sempre latente. Contudo, como na maioria das atividades industriais, os processos de produgéo de
petrdleo e gas produzem grandes volumes de residuos liquidos, dentre os quais, destaca-se a geracdo de agua produzida de
petréleo, comumente denominada “4dgua produzida”. A dgua produzida contém diversos componentes organicos e inorganicos e a
sua descarga pode poluir as 4guas superficiais e subterrdneas do solo, causando danos ambientais significativos ao meio e,
consequentemente, afetando a sustentabilidade ambiental da industria de petrdleo e gas (ASSUNCAO, VIEIRA; ALMEIDA,
2018). Este fluido indesejavel é uma parte inextricavel do processo de recuperagdo de hidrocarbonetos. A medida que os campos
vao se desenvolvendo, estes tendem a produzir quantidades crescentes de dgua (KHATIB; VERBEEK, 2003), podendo alcangar
valores proximos a 100% da producdo do poco a medida que se chega ao fim de sua vida produtiva. O volume de agua produzida
pode chegar a um volume 10 vezes maior que o do hidrocarboneto produzido (STEPHERSON, 1992). Tais propor¢des permitem
admitir que atualmente sdo produzidos a nivel global aproximadamente 90 milhdes de barris de petroleo por dia e até 450 milhoes
de barris de agua produzida por dia. Com volumes desta magnitude, a eliminagdo da agua produzida torna-se muito importante
para o operador e para o meio ambiente. Além da idade do campo, outro fator que pode determinar uma maior incidéncia de agua
produzida de petroleo na produgédo de petroleo é o grau API (American Petroleumlinstitute) associado a jazida a ser explorada. De
acordo com Silva et al. (2007), os petroleos com densidade inferior 30°API formam emulsdes estaveis e apresentam aparecimento
de 4gua livre com teores de agua superiores a 70% em volume. Diante da problematica exposta, tem-se evidente os danos
causados ao meio ambiente em virtude das repetidas e constantes geragdes de agua produzida pela industria de petrdleo e gés,
promovendo prejuizos a sustentabilidade ambiental da indistria em questdo, o que ratificam os desafios na busca pela eficiéncia.
Considerando a relevancia dessa tematica, identificou-se a escassez de estudos quantitativos relacionados a avaliagao de eficiéncia
produtiva na industria do petroleo e gas, sobretudo com a consideragao de que o sistema de produgdo possui como saida, o output
indesejavel “agua produzida”.
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Mediante a importancia e do impacto das questdes ambientais na industria do petréleo, o presente estudo continua as
consideracdes de Sueyoshi; Goto (2012a, 2012b) e de Song; Zhang; Wang (2015). Todavia, a presente analise se apresenta distinta
por investigar aspectos dinamicos de produgdo por meio de uma modelagem adequada (DDEA), visando acompanhar o
desempenho de campos produtivos na bacia potiguar tanto em questdes produtivas, quanto em questdes ambientais. Portanto, este
trabalho tem o objetivo de avaliar a eficiéncia ambiental dinamica dos campos de petrdleo das bacias costeiras brasileiras,
considerando os anos de 2014, 2015 e 2016, por meio da Analise Envoltéria de Dados (DEA) e validada pela regressao
logistica.Esta avaliacdo sera estruturada nas consideragdes de Kao (2013), caracterizadas por retornos constantes de escala e
orientac@o aos produtos. Esse estudo trara uma significativa contribui¢@o para literatura especializada na area de petréleo, uma vez
que trata de variaveis ainda ndo utilizadas na relagdo direta com a produgdo de agua associada ao petroleo, bem como pela
consideracdo de aspectos intrinsecos a eficiéncia ambiental. Além da contribui¢do relativa a area ambiental, o estudo contribui
para a literatura de DEA, haja vista ainda serem insipientes os estudos de desempenho com o setor petrolifero, sobretudo com a
utilizagdo de modelos dindmicos. O estudo se encontra disposto em cinco segdes, sendo a primeira se¢do dedicada a introducao,
com uma abordagem voltada para um maior detalhamento sobre dgua produzida. A segunda se¢do trata da literatura de DEA. Os
procedimentos metodoldgicos utilizados, bem como as ferramentas, estdo descritos na terceira secdo. Ja a quarta se¢do traz os
resultados e discussdes a partir das analises dos dados. Por fim, concluir-se-4 o estudo mediante a obtencao de respostas para o
objetivo proposto.

REVISAO DA LITERATURA

DEA (Data Envelopment Analysis): Essa ferramenta considera um método ndo-paramétrico para determinar a curva de eficiéncia
por meio da identificagdo de uma fronteira (com relacdes saida/entrada = 100%) permitindo analisar o desempenho relativo de
unidades produtivas semelhantes (COOK; SEIFORD, 2009). Em uma organizacdo, seja esta industrial ou de servigos, os
resultados da andlise da DEA permitem que sejam identificadas as operagdes ineficientes, proporcionando subsidios aos gestores
na tomada de decisdo vinculada a redugo dos recursos produtivos e aumentos dos niveis de produgdo (KAO; LIN, 2012).

Uma das vantagens da DEA ¢ a possibilidade de empregar multiplos produtos e insumos na composi¢ao da analise, que podem ser
variaveis continuas, ordinais ou categoéricas, podendo ser medidas em diferentes unidades. No entanto, conforme Cooper; Seiford,;
Tone (2006), as variaveis de entrada e de saida para cada DMU devem atender alguns critérios no intuito de melhor retratarem a
realidade:

. Devem ser escolhidas, apoiadas no interesse empresarial dos gestores, as variaveis e as DMU’s;

e  Deve-se buscar utilizar um niumero menor de varidveis de entradas comparado a quantidade das variaveis de saida;

e  Recomenda-se aplicar os modelos classicos CCR ¢ BCC quando a quantidade de DMU’s ¢ igual ou maior que trés vezes
o somatorio do numero de variaveis de entrada e de saida.

Quando o terceiro critério ndo ¢ satisfeito tanto o modelo do CCR (Retorno Constante de Escala), proposto por Charnes; Cooper;
Rhodes (1978), quanto o BCC (Retorno Variavel de Escala), desenvolvido por Banker; Charnes; Cooper (1984), ndo
proporcionam uma boa discriminagdo das DMU’s quanto a eficiéncia relativa (COOPER; SEIFORD; TONE, 2006). De acordo
com Liu et al. (2013), é possivel utilizar o DEA em diversas areas de conhecimento. O CCR foi o primeiro modelo matematico de
programacao linear construido para mensurar eficiéncia. Desenvolvido por Charnes; Cooper; Rhodes (1978) e baseado no modelo
jé outrora proposto por Farrel (1957), esse modelo tornou-se mundialmente conhecido como Analise Envoltéria de Dados (Data
EnvelopmentAnalysis — DEA) e estima a fronteira eficiente de um conjunto de entradas e saidas de um sistema de produgao
comparando uma quantidade » de DMU’s (Unidades de tomada de decisdo). Com a complexidade sistémica das modelagens, a
literatura apresentou avangos. Logo, surgiram novos modelos capazes de compreender os meandros no sistema interno para
reduzir os entraves e melhorar a eficiéncia. Acerca dessa realidade, Cook; Seiford (2009) apresentaram uma coletanea de trabalhos
ratificando esse crescimento. De maneira mais especifica, surgiram os marcos da literatura com os modelos dinamico (TONE;
TSUTSUI, 2010; KAO, 2013). Os modelos dinamicos sdo aqueles que consideram uma interdependéncia temporal entre diferentes
periodos empregando, para tanto, métodos de solug@o associados para calcular a eficiéncia relativa de uma série de varios periodos
e DMU’s. Essa interdependéncia ¢ atribuida a cinco fatores associados com aspectos dindmicos da produgdo, quais sejam: atrasos
na produgdo; estoques; capital ou aspectos quasi-fixed genéricos; custos de ajuste; e desenvolvimento incremental e modelos de
aprendizagem (KAO, 2013; FALLAH-FINI et al., 2014).

O modelo DEA dinamico ¢ diferente do modelo DEA estatico, pois enfatiza as atividades intertemporais das unidades de tomada
de decisdo (DMU’s) entre dois ou mais periodos de tempo consecutivos por meio dos quais pode-se estimar a eficiéncia de um
periodo individual e a eficiéncia global de todos os periodos estudados. Segundo Jiang; Lin (2012), a avaliacdo de eficiéncia de
um Unico periodo pode levar a um quadro estatico de indefini¢des, uma vez que efeitos dindmicos de produtividade podem alterar
essa eficiéncia a curto ou a longo prazo. Na visao de Fallah-Fini; Triantis; Johnson (2014), os modelos tradicionais restringem-se
somente as eficiéncias relativas para tomada de decisdo com multiplos inputs e outputs, contudo suprimem a estrutura interna das
DMU’s por ndo serem incluidas nas analises. Kao (2013) desenvolveu um modelo de DEA Dinamico, em que se enquadram
quasi-fixed inputs ou a existéncia de produtos intermediarios que caracterizam a interdependéncia temporal. O modelo ¢é orientado
ao output com retornos constantes de escala, no qual ur e vi sdo multiplicadores virtuais e € ¢ um numero ndo arquimediano muito
pequeno de modo que nenhum fator seja suprimido no calculo da eficiéncia. De acordo ainda com Kao (2013), o sistema
dindmico é uma sequéncia de periodos ligados por fluxos Zfj(t) (quasi—fixedinputf). A restrigdo 1 (Equaggo 2.1) faz mencdo a
DMU em anélise, cujo somatorio do produto dos insumos por seus pesos € acrescido ao somatorio do produto entre as variaveis
intermediarias de entrada e seus respectivos pesos.
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A restricdo 2 (Equacdo 2.2) mostra-se redundante e pode ser excluida, pois s2o restri¢gdes globais por DMU e ja estdo incluidas no
calculo da restri¢ao 3 (Equacdo 2.3). A restri¢ao 3 (Equagdo 2.3) esté relacionada a cada um dos periodos por DMU, caracterizada
pela diferenca do somatorio dos inputs e quasi-fixed inputs do periodo anterior, subtraidos pela soma do somatoério dos outputs e
os quasi-fixed inputs do periodo atual que se configura como um output do sistema. Quando se objetiva compreender as
variagdes, totais e por periodo, da eficiéncia produtiva de uma forma dinamica, elege-se a modelagem desenvolvida por Kao
(2013), descrita nas Equagdes (2.1 —2.5):

1 . 0

o7 = min. B v Xy + Y wpZy 2.1)

S5y Y + X0 w2 =1 (2.2)
0 .

(Z}nzl vl"Xl'j + Z?:l WfZIE])) - ( f‘=1 ur.Yrj + Z?:l WfZ}E?)) > 0,] = 1, e, n (23)
-1

(Ermy v X+ 20w 2 D) = (S5 Y + B9 wez) 2 0 (2.4)

j=1.,nt=1,..,p

U, v, W = g7 =1,..,5 i = 1,.mf=1.,g (2.5)

Onde v; ¢ a utilidade do input; u.é a utilidade do output; w; é a utilidade do produto intermediario; X, € a quantidade do insumo i
da DMU k; Y, ¢ a quantidade do produto r da DMU k; Zg:)é a quantidade do produto intermediario f da DMU k no periodo p;
Z%p)é a quantidade do produto intermediério f da DMU j no periodo p; Z3.é a quantidade do produto intermediario f da DMU k que
¢ entrada no periodo inicial; Z% ¢ a quantidade do produto intermediario f da DMU j que ¢ entrada no periodo inicial; ng ¢a
quantidade do insumo i da DMU j no periodo em analise; Yij ¢ a quantidade do produto r da DMU j no periodo; Ztﬁ_l € a
quantidade do produto intermediario f da DMU j no periodo anterior ao que estd em analise; e, Ztﬁé a quantidade do produto
intermediario f da DMU j no periodo em analise. Com a solugao 6tima (u;, v;, wt), pode-se calcular a eficiéncia de todo o sistema,
E}, e do periodo t, El(:), comt=1,.., p, para a DMU k, mediante as Equagdes 2.6 e 2.7, tomando-se como base o segundo e terceiro
conjuntos de restricdes do modelo exposto anteriormente:

ES = i1 Ur Yo + Z?:1 Wf-Z}z) (2.6)
Kk = .
Z?:llvi-xik + Z‘?zl WfZ]g;c)

_ 2$=1ur-yrs? +2?=1Wf'zf('§() 27
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Modelos Dindmicos de Eficiéncia: Sengupta (1995) e Fére; Grosskopf (1996) foram precursores no desenvolvimento do DEA
dindmico. Sengupta (1995) modelou o DEA dinamico introduzindo os “valores sombra” de entradas quasi-fixed e seus caminhos
otimos em um problema analitico de programacgdo linear. Fare; Grosskopf (1996) formularam varios tipos de substituigdo
intertemporal entre insumos, saidas e / ou resultados intermediarios empregando uma teoria de rede que serviu como base para a
formulagdo do Network DEA. Fare; Grosskopf (1996) agregaram aspectos dindmicos ao DEA tradicional classico a partir da
introdug@o de uma sequéncia de tecnologias estaticas, conectadas por inputs ou outputs intermediarios presentes entre os periodos
analisados. Outra contribui¢ao importante do modelo versa sobre a possibilidade de se inserirem inputs estocaveis.

Nemoto; Goto (1999) estenderam o modelo DEA a uma estrutura dindmica incorporando os custos de ajuste de investimento e
substitui¢do intertemporal. Se uma empresa ndo pode mudar instantaneamente os niveis de entradas quasi-fixed sem custos de
ajuste, essa enfrenta um problema de alocag@o de recursos entre a producdo de bens e projetos de investimento em entradas quasi-
fixed. Para explicar esse problema de alocag@o dentro da DEA, as entradas quasi-fixed no final do periodo foram tratadas como se
fossem saidas nesse periodo. Mediante os trabalhos seminais desenvolvidos por Sengupta (1995), Fare; Grosskopf (1996) e
Nemoto; Goto (1999) a analise de desempenho dindmico tem evoluido no sentido de se aperfeigoarem os modelos, cujos
resultados estdo cada vez mais proximos da realidade. O Quadro 1 demonstra os modelos desenvolvidos ao longo dos anos na area
de DEA dindmico. Tone; Tsutsui (2010) desenvolveram o modelo DEA dinamico dentro das proposi¢des de medidas baseadas em
folgas que foi proposto por Fére; Grosskopf (1996). No modelo de Tone; Tsutsui (2010), as varidveis de transicdo foram
classificadas em quatro categorias: desejavel, indesejavel, livre e fixa. O modelo aplicado foi o dindmico-SBM (DSBM) para
estimar a mudanca de eficiéncia ao longo do tempo na divisdo de geracdo de energia de 50 usinas hidrelétricas, compostas por 41
empresas americanas € 9 empresas japonesas.

Evoluindo o trabalho de Nemoto; Goto (1999), Jafarian-Moghaddam; Ghoseiri (2012) apresentaram um novo modelo DEA
Dinamico utilizando Fuzzy com valores faltantes, que se beneficia dos pontos fortes da modelagem multiobjetivo para superar a
fraqueza e as desvantagens dos modelos classicos DEA. O estudo comparou os resultados do modelo desenvolvido com os
resultados do DEA CCR e BBC a partir de um banco de dados com 56 ferrovias ao redor do mundo. Os resultados para o estudo
comparativo e o caso real revelaram uma melhoria significativa no tempo computacional e no poder discriminatério do modelo
multiobjetivo.
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Quadro 1. Variaveis utilizadas pelos trabalhos nos modelos de DEA dindmico

Tone; Tsutsui (2010)
Jafarian-Moghaddam; Ghoseiri
(2012)

Kao (2013)

Lin; Yang (2014)
Martin-Gamboa; Iribarren (2016)
Yeh; Chang; Liu (2016)

Tu; Chang; Cheng (2016)
Guoet al. (2017)
Shabanpour; Yousefi; Saen (2017)
Barros et al. (2017)

Area .

Forga de trabalho . . . ° °

Energia Consumida (Oleo) . . ° .

Despesa .

Custos . °

Atrasos .

Quantidade de vagdes .

Quantidade de trens

Comprimento dos trilhos .

Equipamentos

Orgamento

Populagao .

\Inputs

Energia cinética .

Capital . °

Estoque de floresta .

Custo ecoldgico °

Descontos no periodo seguinte °

Tonelada bruta percorrida .

km percorrido Passageiro .

Comprimento linhas de transmissao

Quantidade de transformadores

Geragdo de eletricidade

Capacidade

Aprendizagem °

Quasi-fixed

Estoque de energia .

PIB ° .

Recreacdo .

Conservagdo do solo

Produgio de madeira .

Geragdo de energia . . .

Capacidade de fornecimento

Qualidade

km percorridos

Tonelada / km percorrido

Passageiros transportados

Toneladas transportadas

Numero de comboios percorridos

Reciclagem .

Vendas para clientes pequenos .

Vendas para clientes grandes .

Emissdo de CO, . . °

Depuragio do lixo

Indesejaveis [Desejaveis

Outputs

Pais

IVarios paises
[Taiwan

(China

[Espanha
[Taiwan

IBRICS + G7
IOCDE + China
lAngola

Wapdo e Estados Unidos
Ira

Periodo

1991 - 1995

2006 - 2011

56 2002 —2007
1989 - 1991

30 [2005-2010
16  [2007-2011
12 2000 - 2011
27 2000 -2010
10 |7 periodos
10 2004 -2014

Quantidade de DMU’s

50
8
23

Modelo

SBM

IDSBM

IDDEA relacional

IDDEA + Emergy
SBM

IDEEM*

IDSBM

IDDEA + ANN**

IVDRAM***

>
N
N
&
<
s3]
=)
a
l;

a a
Fonte: Dados da pesquisa, 2017. *Dynamic Energy Efficiency Model; **Artificial Neural Networks; *** Virtual Frontier Dynamic Range Adjusted Model



36596 International Journal of Development Research, Vol. 10, Issue, 06, pp, 36592-36604, June, 2020

Seguindo o processo de evolucdo do DEA dinamico, Kao (2013) apresentou um modelo relacional desenvolvido para calcular as
medidas radiais das eficiéncias globais e periddicas para um sistema de producdo de multiplos periodos, os quais sdo conectados
por variaveis quasi-fixed: estoque de capital, saida intermedidria ou qualquer tipo de transferéncia e inventario. Eis uma relagdo
matematica em que o complemento da eficiéncia geral ¢ uma combinagdo linear das eficiéncias dos periodos. O modelo ¢
desenvolvido a partir da forma multiplicadora do modelo DEA convencional. O trabalho utilizou-se das florestas de Taiwan, como
estudo de caso, avaliando o desempenho dindmico entre os anos de 1989 e 1991. Os resultados mostraram que o método para
calcular a eficiéncia do sistema produziu escores superestimados quando a natureza dindmica é ignorada, tornando-se possivel a
realizag¢@0 de uma analise dindmica sempre que os dados estiverem disponiveis.

Com base nos dados da industria de energia da China de 2005 a 2010 e no modelo desenvolvido por Tone; Tsutsui (2010), Lin;
Yang (2014) aplicaram a abordagem SBM do modelo DEA dinamico (um dos métodos de medigao de eficiéncia correspondente a
economia-energia-ambiente) analisando o Efeito de Energia-Fator Dindmico Produtividade Total (ECDTFP) da industria de
energia e o efeito da eficiéncia de mudanga da estrutura no investimento industrial. Yeh; Chang; Liu (2016) adotaram o modelo
DEA dinamico proposto por Tone; Tsutsui (2010) para investigar o efeito de transferéncia de aprendizagem sobre o desempenho
dos sistemas de reciclagem de residuos s6lidos municipais (MSW) de Taiwan. Nesse caso os autores recorreram ao uso da analise
de regressao foi utilizada para estimar o efeito de aprendizagem latente nos sistemas de reciclagem de MSW de 23 governos locais
durante 2006-2011. Os resultados foram incorporados em um modelo DEA dindmico que avaliou o desempenho relativo dos
sistemas de governo local. Levando-se em conta o Grupo dos Sete paises mais ricos do mundo (G7) e BRICS (Brasil, China, India,
Rissia e Africa do Sul), paises de economia emergente, como DMU’s, Tu; Chang; Cheng (2016) evoluiram os modelos dinamicos
de Tone; Tsutsui (2010) uma vez que propuseram um modelo cujas eficiéncias dindmicas sdo determinadas com restrigdes de
pesos (WrD-DEA). Os principais resultados inferem: o BRICS tem maiores possibilidades de melhorias para alcangar a propor¢ao
padrdo da taxa de desacoplamento de energia do que o G7; 0 G7 ¢ o BRICS néo convergem para descarbonizag¢do; o BRICS detém
uma melhoria mais rapida na eficiéncia energética do que os membros do G7.

Abordando outra perspectiva de analise, Guoet al. (2017) aplicaram o DEA dinamico implementando o modelo de inputs
indesejaveis apresentado por Seiford; Zhu (2002) para avaliar a eficiéncia dos paises da OCDE e a China com base em emissdes
de CO, emitidos pelos combustiveis fosseis. O modelo fez evoluir os estudos anteriores no que diz respeito ao emprego do estoque
de energia como variavel intermediaria. O resultado empirico da eficiéncia média pontuada dos escores ¢ de 0,78 para o periodo
de 2000 a 2010, e o indice de ajuste no estoque de energia demonstrou que a maioria dos paises apresentaram melhorias na
eficiéncia. Alicer¢cados por uma abordagem hibrida, Shabanpour; Yousefi; Saen (2017) propuseram uma nova abordagem para o
DDEA com uma perspectiva de prever uma eficiéncia futura das unidades de tomada de decisdo (DMU’s), utilizando-se, para
tanto, das redes neurais artificiais (ANN) combinadas ao DEA dinamico. As redes neurais previram os inputs, outputs e carry-
overs de 10 fornecedores verdes em sete periodos. Entao, os dados previstos provenientes de ANN sao usados em DEA dindmico.
A nova abordagem leva a uma avaliacdo mais realista, pela qual os tomadores de decisdo podem estar conscientes da futura
eficiéncia dos fornecedores verdes.

No modelo DEA dinamico, apresentado por Tone; Tsutsui (2010), as eficiéncias das DMU’s s3o avaliadas em varios periodos
passados enquanto no modelo hibrido proposto por Shabanpour; Yousefi; Saen (2017) é possivel que o DEA dinamico promova
uma maior confiabilidade ja que permitiria provisdes futuras paras as DMU’s em analise. A partir do modelo RAM (Range
adjustedmeasure) de ajuste dindmico desenvolvido por Li; Wang; Cui (2016), aplicado ao setor aéreo, Barros et al. (2017)
apresentaram um modelo com fronteiras virtuais VDRAM (ajuste dindmico de fronteira virtual) para avaliar a eficiéncia dinamica
de 10 centrais hidrelétricas angolanas. Os resultados indicaram que a eficiéncia energética das centrais hidrelétricas em Angola foi
impactada pela proximidade do rio, pela localizagdo da estacdo e pela estrutura de custos. Os estudos dindmicos baseiam-se
essencialmente nos modelos desenvolvidos por Tone; Tsutsui (2010); Kao (2013). Sdo modelos utilizados quando ha a
necessidade de se obterem eficiéncias ao longo de um intervalo de periodos, com interferéncia de uma variavel intermediaria
(quasi-fixed). As pesquisas na area de meio ambiente na industria do petroleo ainda s3o insipientes e necessitam evoluir no tocante
a mensuragao de eficiéncia por meio de modelos dindmicos.

METODOLOGIA

Neste estudo, considerou-se como populacdo todos os campos de petroleo onshore, em producdo, das bacias costeiras brasileiras
entre os anos de 2014 e 2016. Os campos identificados perfazem um total de 67, instalados nos estados de Alagoas,Ceara, Espirito
Santo, Rio Grande do Norte e Sergipe. Os dados sdo de origem secunddria, presentes na forma de arquivos, bancos de dados,
indices e relatorios obtidos por meio de bancos de dados extraidos na rede. Os dados foram consultados durante o periodo de
outubro/2016 a novembro/2017 na plataforma online da ANP, cujo acesso € livre. O banco de dados foi consolidado a partir de
informagdes isoladas na plataforma da ANP com o objetivo de construir uma base de dados tnica, exportada por meio de planilhas
eletronicas, nas quais continham informacdes referentes a area do campo, quantidade de pocos por geometria (verticais,
direcionais e horizontais), grau API, idade do campo, produgéo de 6leo e agua produzida por campo, capazes de fornecer subsidios
suficientes para suportar os modelos propostos neste trabalho. O método de pesquisa esta dividido em 2 fases. Na primeira fase o
método trata da consecugdo do modelo de eficiéncia dinamica, ja a segunda fase corresponde a validagdo do modelo proposto a
partir da aplicacdo da regressdo logistica. A fase 1 consiste na aplicagdo da analise envoltoria de dados dindmica aos dados
concernentes aos anos de 2014, 2015 e 2016, cujos inputs serdo as variaveis selecionadas por meio da regressao multivariada; a
variavel intermediaria (quasi-fixed) é o volume de petréleo produzido, enquanto que o output é a agua produzida. Cabe ressaltar
que a agua produzida ¢ tratada como variavel indesejavel, uma vez que quanto maior a sua produgdo, maior é o dano ambiental
gerado.
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Optou-se pela Analise Envoltéria de Dados (DEA) por se tratar de um método capaz de medir, com maior robustez, a eficiéncia de
um conjunto de DMU's relacionadas a questdes de sustentabilidade ambiental (SUEYOSHI; GOTO, 2017). O modelo de
eficiéncia ambiental proposto visa reduzir o volume de 4gua produzida de petrdleo a partir do planejamento adequado dos recursos
tecnoldgicos (Pogos Verticais ¢ Pogos Direcionais) e técnicos (Idade de exploragdo do campo e Area do Campo). Como a
orientagdo do modelo € ao input, entdo o problema de programacdo linear busca maximizar o output, que nesse caso ¢ indesejavel,
o que requer a fungdo inversa da variavel agua produzida. A transig¢@o entre os periodos analisados se da por meio do volume de
o6leo produzido, fator determinante para planejamentos subsequentes por parte das unidades tomadoras de decisdes. O modelo de
eficiéncia busca validagdo a contar da determinacdo da fronteira de eficiéncia. O software empregado para a consecugdo da
mensuragao de eficiéncia foi o Matlab versao R2014a. Em prosseguimento, sera aplicada a regressdo logistica com o objetivo de
executar uma andlise de sensibilidade fundamentada na eficiéncia global. O uso desta ferramenta estatistica tem o intuito de
confirmar a influéncia de cada uma das variaveis utilizadas no modelo em relacdo a eficiéncia do campo petrolifero.

O modelo proposto busca a otimizacdo de um conjunto de variaveis capazes de estabelecerem uma relacdo sustentavel de saidas
por entradas. Alicergado pelas varidveis selecionadas para o modelo definitivo, pode-se estabelecer o conjunto de insumos
suficientes para a determinag@o da sustentabilidade ambiental nos campos de petroleo onshore das bacias costeiras brasileiras. O
procedimento de analise dos dados ¢ realizado por meio de avaliagdo dos resultados apontados pelo software versdo 24 do pacote
estatistico Statistical Packagefor the Social Sciences (SPSS) em resposta as regressdes multivariadas e logistica e aos resultados
apresentados pelo Excel referentes ao célculo da eficiéncia dos campos de petroleo onshore costeiros do Brasil.

Data Envelopment Analysis: Fundamentados nos modelos classicos (CCR ¢ BCC), novos modelos tém emergido com diferentes
angulos de abordagem, dentre os quais pode-se destacar o modelo DEA dindmico (DDEA). O DDEA utiliza modelos de analise
envoltoria de dados para descrever as inter-relagdes entre periodos, incorporando atividades de transicdo (carry-overs) entre esses,
com métodos de solugdo associados para calcular a eficiéncia relativa de xkDMU’s em ¢ periodos (TONE; TSUTSUI, 2010; KAO,
2013). A modelagem adotada na presente investigagdo corresponde ao do modelo dindmico de DEA, uma vez que a pesquisa
busca avaliar um recorte temporal de trés anos (2014, 2015 e 2016). Como se objetiva compreender as variagdes totais e por
periodo da eficiéncia produtiva, elegeu-se a modelagem de Kao (2013), descrita nas Equacdes 2.1 a 2.5, como a mais adequada a
realidade explorada. As variaveis sdo explicitadas na Tabela 1. As relagdes destas variaveis, em cada periodo, podem ser
visualizadas na Figura 1, que expde o modelo adotado na pesquisa e os respectivos inputs (pogos verticais, pocos direcionais,
idade do campo e Grau API), produto intermediario (volume de petréleo produzido) e outputs (agua produzida).

Tabela 1 — Descric¢io das variaveis do estudo

Tipo Variavel Descri¢ao

Input Pocos Verticais Quantidade total de pogos verticais em produg@o no campo de petroleo

Input Pogos Direcionais Quantidade total de pogos direcionais e horizontais em produgio no campo de petroleo
Input Grau API Escala utilizada para medir a densidade do petrdleo e seus derivados

Input Idade do campo Tempo de atividade do campo de petroleo

Input Area do campo Area em Km? do campo de petroleo

Intermediario Produgao de 6leo Volume em m® de petréleo produzido pelo campo de petroleo

QOutput Agua produzida Volume em m’ de 4gua produzida pelo campo de petroleo

Fonte: Autor, 2020.

O modelo tem por intuito avaliar as DMU's também sob a o6tica ambiental, logo, o output do sistema, a dgua produzida, deve ser
minimizado com o propdsito de reduzir o impacto ambiental dos campos de petroleo. Como a variavel agua produzida é um output
indesejavel, aplicou-se o método Multiplicativelnverse (MLT) desenvolvido por Golany; Roll (1989), de modo que transforma os
outputs indesejaveis em seu inverso. Desse modo, a orientagdo do modelo DDEA tem por objetivo maximizar a fungdo inversa de
4gua produzida.

Regressao Logistica: A regressao logistica ¢ empregada com o objetivo de se obter um modelo probabilistico e causal. Esta fase
da pesquisa visa validar a relagao entre a eficiéncia auferida pelo DDEA e as variaveis de estudo aplicadas neste trabalho e estimar
a probabilidade de uma eficiéncia ocorrer dados os efeitos das variaveis independentes. Corrar; Paulo; Dias Filho (2012, p. 7)
esclarecem que o “objetivo da regressdo logistica ¢ encontrar uma fungio logistica formada por meio de ponderagdes das variaveis
(atributos), cuja resposta permite estabelecer a probabilidade de ocorréncia de determinado evento e a importancia das variaveis
para esta ocorréncia”.

As varidveis independentes para esses modelos sdo as j& utilizadas na regressdo multipla (Grau API, Pogos direcionais, Pocos
verticais, Pocos horizontais, Idade, area do campo), formando a matriz “Z”. A variavel dependente “Y”, para essa etapa do
trabalho, ¢ dicotomica, sera intitulada “eficiéncia” e caracteriza para cada um dos quartis de eficiéncia se a DMU esta abaixo
(valor 0) ou acima (valor 1) do valor de referéncia para o quartil. A relagdo entre as variaveis independentes ¢ a dependente segue
para esta ferramenta estatistica uma funcdo logaritmica, conforme descrita na Equagéo 3.1.

Lnl%]=,80+ BrZ+ ¢ G.1)

O B0 representa a variavel constante do modelo; o €, os residuos; enquanto o 3 significa o vetor de parametro de explicacdo para as
variaveis “Z” em relagdo ao Logit (Y). A ferramenta encontrard uma funcdo, possibilitando um mapeamento da influéncia das
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variaveis independentes na eficiéncia dos campos onshore das bacias costeiras brasileiras. A regressdo logistica busca validar os
resultados apresentados pelo DEA dinamico e permite produzir uma analise de sensibilidade para cada um dos trés quartis (Ql,
Q2=média, Q3). A varidvel dependente no primeiro quartil tratard as DMU’s que possuirem eficiéncia superior a 25% como “1” e
inferior ou igual a 25% como “0”. J& para o segundo quartil, a variavel dependente correspondera a “1’ para as DMU’s que
obtiverem eficiéncia superior a 50% e “0” quando esse valor for inferior ou igual a 50%. No terceiro quartil, as DMU’s que
perfizerem um valor superior a 75% serdo nominadas com o numeral “1” e as que estiverem com eficiéncia abaixo de 75%
receberdo o valor “0°.

A partir dos resultados da regressdo logistica, pode-se, graficamente, analisar se o efeito produzido por cada variavel condiz com
os indices de eficiéncia atribuidos as DMU’s pelo DDEA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os campos de petroleo foram investigados por meio de um modelo dindmico da Analise Envoltéria de Dados (DNDEA). As
variaveis presentes no modelo de eficiéncia ambiental proposto foram definidas a partir do modelo de Assun¢do, Vieira e Almeida
(2018, 2018a) e Assuncdo, Rodrigues e Vieira (2018): inputs (Pogos verticais, Pogos direcionais, Idade do campo), quasi-fixed
(Produgdo de petroleo) e output (Agua produzida), conforme exposto na Figura 1.

Pogos Pogos Pogos Pocgos Pogos Pogos
Verticais Direcionais Verticais  Direcionais Verticais Direcionais

Idade Idade I Area Idadc Arca

Produgédo de Produgio de Produgio de Prodjicio de
oleo (2014) dleo (2014) oleo (2015) 6le0 |(2016)
2014 2015 2016 | mmm—)p

] ! B

Agua Agud Agua
Produzida Produzida Produzida

Fonte: Autor, 2020.

Figura 1. Modelo DEA dindmico para eficiéncia ambiental dos campos de petroleo

Tabela 2 - Descritivas por Bacia costeira

Descritivas Bacias

Potiguar Alagoas Camamil Espirito Santo Sergipe
Média 28,22% 33,47% 9,43% 30,06% 23,54%
Mediana 22,31% 21,42% 9,43% 25,76% 16,86%
Desvio-padrdo 14,78% 20,95% 7.97% 16,41% 10,79%
Maximo 83,10% 60,76% 17,40% 79,93% 45,57%
Minimo 3,24% 6,25% 1,46% 4,19% 11,30%

Fonte: Dados extraidos do Matlab R2014A

2014 2015 2016 Global

Alagoas Camamit - Espirito santo

Potiguar Sergipe —=== Meédia

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Figura 2 — Eficiéncias parciais e global
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Tabela 3 — Eficiéncias global e por anodos campos estudados
Bacia Eficiéncia Global Eficiéncia 2014 Eficiéncia 2015 Eficiéncia 2016  Injecdo
Sibite Potiguar 83,10% 96,10% 58,09% 100,00% A
Corrego Dourado Espirito Santo 79,93% 73,22% 100,00% 69,38% A
Lagoa Bonita Espirito Santo 72,60% 100,00% 40,06% 79,70% A
Ireré Potiguar 66,86% 58,17% 100,00% 41,78% A
Sabia Potiguar 62,56% 0,00% 100,00% 70,87% A
Sul de Coruripe Alagoas 60,76% 64,01% 57,40% 60,91% A
Fazenda Pau Brasil Alagoas 58,55% 24,06% 100,00% 47,83% A
Lagoa Piabanha Espirito Santo 58,17% 71,60% 56,56% 44,45% A
Trinca Ferro Potiguar 54,87% 66,96% 44,14% 54,24% A
Carcara Potiguar 53,14% 40,15% 24,97% 100,00% A
Seriema Espirito Santo 51,19% 56,85% 50,99% 45,49% A
Bigua Espirito Santo 48,98% 69,29% 47,23% 27,78% A
Carapitanga Sergipe 45,57% 68,01% 30,18% 35,03% A
Magarico Potiguar 39,86% 74,25% 27,07% 25,59% A
Varginha Potiguar 39,33% 53,19% 36,50% 26,26% B
Aruari Sergipe 39,26% 53,35% 37,26% 25,03% A
Macau Potiguar 37,43% 39,61% 38,11% 34,66% A
Corrego Cedro Norte Espirito Santo 37,19% 49,00% 31,32% 30,05% A
Morrinho Potiguar 36,13% 42,00% 34,17% 31,91% B
Fazenda Cedro Espirito Santo 33,87% 52,37% 45,48% 1,77% B
Rio Mossord Potiguar 33,62% 26,92% 29,85% 43,78% B
Aragari Potiguar 33,32% 50,92% 30,31% 18,45% A
Pogo Xavier Potiguar 31,67% 41,59% 41,51% 18,05% B
Asa Branca Potiguar 31,53% 38,79% 24,51% 31,67% B
Fazenda Cedro Norte Espirito Santo 30,88% 42,93% 27,25% 21,00% A
Corrego das Pedras Espirito Santo 26,93% 28,98% 26,97% 24,83% A
Campo Grande Espirito Santo 26,76% 38,51% 26,11% 14,18% A
Fazenda Canaan Potiguar 26,13% 34,87% 11,95% 33,18% B
Periquito Potiguar 25,92% 43,69% 19,72% 13,53% A
Sdo Mateus Leste Espirito Santo 25,76% 36,65% 24,97% 16,23% A
Barrinha Sudoeste Potiguar 23,59% 40,73% 19,64% 7,55% A
Guriri Espirito Santo 21,48% 31,83% 22,35% 9,08% A
Jequia Alagoas 21,42% 21,64% 22,63% 20,00% A
Iratina Potiguar 21,02% 25,75% 22,38% 16,23% A
Colibri Potiguar 20,93% 21,70% 21,13% 20,15% A
Acaud Potiguar 20,37% 19,19% 18,57% 23,00% A
Sdo Miguel dos Campos Alagoas 20,36% 29,02% 18,17% 14,87% A
Angico Potiguar 20,25% 23,66% 2521% 12,30% A
Ilha Pequena Sergipe 19,78% 32,55% 26,72% 0,00% A
Pedra Sentada Potiguar 19,73% 21,47% 22,61% 15,15% A
Rio Ipiranga Espirito Santo 18,93% 24,86% 0,00% 36,18% A
Barrinha Potiguar 18,62% 19,05% 20,92% 15,96% A
Mariricu Espirito Santo 18,54% 26,60% 14,30% 14,45% A
Tabuiaia Espirito Santo 17,82% 14,91% 27,94% 12,62% A
Jiribatuba Camamu 17,40% 7,28% 21,83% 22,11% A
Juazeiro Potiguar 17,08% 16,89% 21,49% 13,04% A
Serra do Mel Potiguar 16,86% 20,39% 38,54% 12,10% A
Angelim Sergipe 16,86% 23,48% 18,45% 8,30% A
Atalaia Sul Sergipe 16,69% 42.21% 44.11% 0,00% A
Riacho Velho Potiguar 16,51% 0,00% 35,98% 13,92% A
Mariricu Norte Espirito Santo 15,91% 29,99% 28,99% 7,87% A
Tigre Sergipe 15,32% 27,53% 14,87% 2,29% A
Jodo de Barro Potiguar 13,99% 17,44% 14,85% 10,10% A
Fazenda Junco Potiguar 13,02% 9,20% 16,92% 12,95% A
Nativo Oeste Espirito Santo 11,59% 35,64% 28,17% 0,00% A
Foz do Vaza-barris Sergipe 11,30% 24,34% 7,13% 3,36% A
Crejoa Espirito Santo 11,08% 11,49% 11,57% 10,32% A
Gaivota Espirito Santo 10,98% 0,00% 17,43% 14,84% A
Rio Sdo Mateus Oeste Espirito Santo 8,49% 9,11% 7,51% 13,36% A
Guamaré Sudeste Potiguar 7,99% 16,70% 6,85% 3,87% A
Icapui Potiguar 6,52% 8,12% 7,54% 4,16% A
Coqueiro Seco Alagoas 6,25% 10,94% 5,68% 3,79% A
Rio Sdo Mateus Espirito Santo 4,19% 5,66% 5,13% 1,78% A
Barrinha leste Potiguar 4,09% 3,22% 6,77% 2,48% A
Rolinha Potiguar 3,83% 5,35% 5,54% 1,14% A
Serra Vermelha Potiguar 3,24% 4,97% 2,64% 2,17% A
Morro do Barro Camamu 1,46% 0,98% 0,97% 2,40% A
Média 27,30% 33,13% 29,46% 23,45%

Nota: A letra A, na coluna Injegdo, representa que o campo ndo se utiliza da reinje¢do de 4gua como método secunddrio de recuperacdo, enquanto a letra B denota

o0 uso de reinjegdo. Fonte: Dados extraidos do Matlab R2014A.

Analise da Eficiéncia Dindmica dos campos: O periodo em analise compreendeu os anos de 2014 a 2016. No intuito de se
atingir um melhor ajuste para o modelo proposto, excluiu-se o campo Andorinha, uma vez que s6 possuia dois periodos de
producdo e com alta variabilidade. Para os campos com produgio anual inferior ou igual a 14841 m’, a eficiéncia média global
variou de 9,43% (Camamu) a 33,47% (Alagoas), conforme consta na Tabela 2. Os indices médios sdo baixos, mas em

conformidade com os resultados oriundos do modelo relacional utilizado, dada a dinamicidade da produgdo (KAO, 2013).
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Figura 3. Comparativo entre eficiéncia e niimero de pocos por campo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Figura 4. Comparativo entre eficiéncia e idade do campo

Tabela 4 — Coeficientes e testes da Regressao Logistica

Variaveis Efic>25%  Efic>50%  Efic>75%
Constante -1,135 -0,851 -0,493
(p-valor) (0,508) (0,495) (0,622)
Pogos Verticais -2,349 -2,352
(p-valor) (0,028) (0,045)
Pogos Direcionais 1,914 -3,080

(p-valor) (0,032) (0,067)*

Idade -0,186

(p-valor) (0,036)

Produgdo de dleo 0,009 0,003

(p-valor) (0,005) (0,002)

Area -0,53

(p-valor) (0,034)

Produgdo de agua -0,001

(p-valor) (0,008)

Testes

Hosmer e Lemeshow 0,378 0,524 0,367
Cox e Snell 0,667 0,385 0,098
Nagelkerke 0,893 0,668 0,321
Ombustest (p-valor) 0,000 0,000 0,009
Acertos Antes 55,40% 84,60% 95,50%
Acertos Depois 92,30% 93,80% 95,50%

Nota: Nivel de significancia 95% (p-valor <0,05) e *Nivel de significancia 90% (p-valor <0,10)
Fonte: Dados da pesquisa extraidos do SPSS 24.
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Figura 5. Resultados da Regressao Logistica

Observou-se ainda uma elevada variabilidade dos dados confirmada pela discrepante diferenga apresentada entre valores da média
e da mediana para todas as bacias estudadas, bem ainda pelos altos desvios-padrdo, sobretudo da bacia de Alagoas (20,95%). A
Figura 2 mostra a média de eficiéncia para os anos analisados de todas as bacias costeiras onshore do Brasil. Considerando os trés
anos analisados, notou-se uma queda significativa de eficiéncia nos campos das bacias do Espirito Santo, Sergipe ¢ Potiguar,
porém, essa ultima, de forma menos acentuada. Convém pontuar que, mesmo com as quedas de desempenho mensuradas, essas
bacias figuraram acima da média de todas as bacias estudadas. Por outro lado, a bacia de Alagoas obteve um incremento superior a
30% em de eficiéncia em 2015, mas com forte queda no ano seguinte, 2016. A Tabela 3 demonstra os valores de eficiéncia global
e por ano das DMU’s. Verificou-se que, em média, o desempenho no ano de 2014 (33,13%) foi superior aos demais, havendo uma
reducdo significativa de eficiéncia nos anos subsequentes, atingindo um indice de 23,45% no ano de 2016. Isso se deve ao
incremento de mais de 72% na quantidade de pogos, entre 2014 ¢ 2016, nos campos estudados, o que elevou os insumos, mas sem
proporcionalmente reduzir os outputs. E importante relatar que, a excegdo dos campos de Pau Brasil (Alagoas), Magarico
(Potiguar), Sibite (Potiguar), Aracari (Potiguar) e Lagoa Bonita (Espirito Santo), os demais possuem indices de eficiéncia
semelhantes em todos os periodos observados. Tal constatagdo fornece indicios da necessidade de melhoria nos processos, visando
garantir niveis de eficiéncia superiores e estratégias que ndo imprimam uma continuidade metodologica, o que impossibilita uma
melhor gestdo da agua produzida nos campos estudados. Cabe ainda destacar que os dois campos mais eficientes Sibite (Potiguar -
83,10%) e Coérrego Dourado (Espirito Santo - 79,93%), estdo entre os trés maiores produtores, embora, nenhum campo tenha
atingido a fronteira de eficiéncia global. Se observados os resultados anuais, verificou-se que no ano de 2014 apenas o campo
Lagoa Bonita atingiu os 100% de eficiéncia. Em 2015, os campos Corrego Dourado (Espirito Santo), Ireré e Sabid (Potiguar) e
Fazenda Pau Brasil (Alagoas) atingiram a fronteira de eficiéncia. Em 2016, apenas os campos Carcara e Sibite (Potiguar)
alcancaram tal resultado. Convém atestar que o campo Carcara (Potiguar) alcangou a fronteira de eficiéncia, em 2016, apds uma
reducdo de 1300% de agua produzida de petrdleo, enquanto o campo Sibite (Potiguar) obteve uma queda significativa de
eficiéncia no ano de 2015 (58,09%), o que pode ser explicado por uma redugido de 32% na producdo de 6leo e um aumento de
28% na produgdo de agua.

Outra realidade que merece destaque diz respeito aos campos Lagoa Bonita (Espirito Santo) e Fazenda Pau Brasil (Alagoas). O
primeiro obteve uma relevante diminui¢do em seu indice de eficiéncia, de 100% para 40,06%, haja vista um aumento de 34 vezes
a quantidade de agua produzida para este campo. Ja o segundo elevou o seu indice de 24,06% (2014) para 100% no ano de 2015,
motivado por um incremento de 584% na producdo de 6leo. No ano subsequente, a Fazenda Pau Brasil (Alagoas) reduziu seu
indice em virtude do aumento de producdo de dgua e encolhimento da producgdo de 6leo. A Figura 3 sistematiza o comparativo
entre a eficiéncia por periodo e o numero de pocos por campo. Os valores observados permitem constatar que campos com a
mesma quantidade de pogos possuem eficiéncias significativamente distintas, indicando que a gestdo ambiental adotada por cada
campo pode influenciar positivamente ou negativamente o seu desempenho. Convém pontuar que 0s campos que apresentaram as
maiores eficiéncias possuem um ou dois pogos. Essas DMU’s apresentaram baixos inputs que justificam os altos indices de
eficiéncia auferidos. A Figura 4 ilustra o comparativo entre a idade do campo e a eficiéncia aferida. Observou-se valores
superiores para os campos em inicio de produgéo, seguido de quedas ao longo da segunda década de exploragdo.
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Todavia, nota-se uma recuperagdo apos os vinte anos de funcionamento dos campos, mas sempre com uma tendéncia de queda na
eficiéncia. Esse declinio pode ser relacionado aos efeitos do aumento da producdo de agua ja relatados por Khatib; Verbeek
(2003); Clark; Veil (2009). Esses resultados podem ser explicados pelo modo como o output (dgua produzida) € gerenciado ao
longo da vida 1til nos campos. Destacam-se os bons indices de eficiéncia atribuidos aos campos Sibite, Ireré e Sabia (Potiguar)
com idade de produgdo entre 1 e 6 anos, aos campos Corrego Dourado e Lagoa Bonita (Espirito Santo) com tempo de produgéo
entre 19 e 22 anos ¢ aos campos Sul de Coruripe ¢ Fazenda Pau Brasil (Alagoas) com idade de produgdo entre 29 e 35 anos. Esses
dados permitem aduzir que apesar de haver globalmente uma tendéncia ja esperada de queda das eficiéncias, a medida que os anos
de producdo se passam, ha casos em que as gestdes da agua produzida se sobressaem. Com mais tempo de exploracdo, os gestores
dos campos possuem melhor know-how de como gerenciar esse output indesejado, o que explica a recuperagdo observada de
alguns dos campos relatados neste estudo.

Andlise da Regressdo Logistica: Essa ferramenta multivariada foi aplicada em razdo da variavel Eficiéncia, decomposta em
efic>25, efici>50 e efic>75, ser bindria e, para esta pesquisa, ser uma das variaveis dependentes. Conforme apresentado na Figura
5, as variaveis independentes utilizadas para o modelo de regressao logistica sao: Pogos Verticais, Pogos Direcionais, Idade, Area,
Produgio de Oleo e Produgdo de Agua. Ja a variavel dependente é a eficiéncia alcancada pelos campos no modelo DDEA com
valores de 0 (Condigdo nio satisfeita) e 1 (Condigdo satisfeita). Como buscou-se investigar, nesta etapa da pesquisa, a robustez do
modelo DDEA proposto, cabe ressaltar a importancia da variavel dependente inserida no modelo de regressdo logistica para a
consecugdo desta analise. A variavel dependente (Eficiéncia) assumiu valores de referéncia baseadas nos quartis 25%, 50% e 75%,
transformando-se nas variaveis Efic>25 (Eficiéncia superior a 25%), Efic>50 (Eficiéncia superior a 50%) e Efic>75 (Eficiéncia
superior a 75%), ou seja, a variavel Eficiéncia dividiu-se em trés variaveis qualitativas (dummies) a fim de melhor estratificar e
mensurar os efeitos entre ela e as variaveis independentes.

Os resultados dos modelos propostos revelaram a probabilidade de um evento ocorrer, dadas as condigdes estabelecidas pelas
variaveis independentes. Por exemplo, quando a variavel dummie, Efic>25, foi inserida no modelo como dependente, significa que
o resultado permite elucidar a probabilidade de que um campo obtenha, baseada nas variaveis independentes, uma eficiéncia
dindmica superior a 25%. Convém destacar que os quadros dos modelos das regressdes apresentam os coeficientes com nivel de
significancia de 95%. Contudo, as regressdes foram testadas a 90% de significancia a fim de melhor se ajustarem os modelos
preditivos. Antes de se conhecerem os resultados, faz-se importante analisar os outputsdo SPSS 24,n0 que diz respeito a
classificagdo dos campos de petréleo, caso o modelo se deixasse guiar apenas pela situagdo em que se enquadra a maioria dos
dados observados. Depreende-se que, somente com a constante, o modelo ¢ capaz de acertar 55,40% dos casos, conforme exporto
pela Tabela 4, considerando o modelo que verificou a probabilidade da eficiéncia dos campos serem superiores a 25%. Como o
valor de acertos a posteriori alcangou o percentual de 92,30%, permite-se atestar que o modelo é valido para analise de
causalidade e predicao.

Esse valor serve como referéncia para avaliar a eficidcia de predicdo do modelo, no que tange a inclusdo das variaveis
independentes e confirmado por meio do resultado do teste de Nagelkerke, cuja explicacdo das variaveis independentes frente a
dependente foi de 89,3%. O segundo modelo, que verificou a probabilidade de se obter uma eficiéncia maior que 50%, apresentou
um indice de acertos de 84,60%, somente considerando a constante ¢ evoluindo a 93,80% de acertos com a inclusdo das variaveis
independentes, o que denota o poder preditivo do modelo, cujo indice de Nagelkerke foi de 52,4%. Diferentemente dos modelos
anteriores, 0 que mensurou a probabilidade de se obter uma eficiéncia maior que 75% demonstrou baixo poder preditivo, uma vez que a
inser¢do das variaveis independentes ndo lhe possibilitou um ganho no niimero de acertos a partir do modelo desenvolvido. Quando
analisado o Ombustest, notou-se um p-valor menor que 0,05 para todos modelos apresentados, rejeitando-se a hipdtese de que os
coeficientes da regressao sao iguais a zero, ou seja, o modelo ¢ significativo e contribui para melhorar a qualidade das predicdes.
Ha ainda o teste de Hosmer e Lemeshow, teste qui-quadrado, cujo objetivo ¢é testar a hipdtese de que ndo ha diferencas
significativas entre os resultados preditos pelo modelo e os observados. Os valores indicados na Tabela 5 foram maiores a 0,05,
aceitando-se a hipotese de que ndo existem diferengas entre os resultados preditos pelo modelo e os observados. Os coeficientes
das equacdes foram validados por meio do teste de Wald.

Retomando a Equacio (3.1) e de acordo com os sinais e coeficientes resultantes dos modelos de regressiao logistica
observados na Tabela 5.18, estimou-se as Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3):

1

. 0 _
P(EflC > ZSA)) T 1+4+e—(-1135+1,914Pogos Direcionais—0,186/dade+0,0090le0—0,53Area—0,001Agua) (4'1)
1
. 0 _
P(EflC > 50/0) - 1+e—(—0,851—2,349PogosVerticais—S,OSPogosDirecianais+0,003(§leo) (42)
1
, 0 _
P(Efl(,‘ >75 /0) T 14e—(-0493-2,352Pocos Verticais) (43)

A partir das Equagdes percebeu-se um significativo efeito das variaveis Pogos Verticais e Pogos Direcionais nos resultados dos
indices de eficiéncias atribuidos aos campos de petrodleo analisados, corroborando com os resultados oriundos do DDEA, cujos
pesos de maior relevancia foram atribuidos as variaveis em questao. Os dados originais dos campos foram aplicados as Equagoes
(4.1), (4.2) e (4.3), calculando-se as probabilidades as quais cada campo de petrdleo possui para ultrapassar os indices de 25%,
50% e 75% de eficiéncia. E mostrado na Figura 5 a eficiéncia dindmica (linha pontilhada) obtida na se¢fio 4.1, enquanto as outras
curvas apresentam as probabilidades de se obter eficiéncias nos trés diferentes quartis.
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Percebeu-se, a partir das curvas de probabilidades, a predominancia da curva que demonstra a probabilidade de uma DMU superar
os 25% de eficiéncia sobre a curva das eficiéncias calculadas pelo DDEA. J4 as curvas que mensuraram a probabilidade de se
obter uma eficiéncia superior a 50% e 75%, ficaram abaixo da curva do DDEA, o que ja se esperava, uma vez que a média das
eficiéncias dos campos foi de 28,14%. Como exemplo, podem-se verificar os resultados do campo Pogo Xavier (Potiguar). O
indice de eficiéncia calculado pelo DDEA foi de 31,67%, entdo, a probabilidade calculada pela regressdo logistica para que essa
DMU obtivesse um indice superior a 25% foi de 99,72%, ou seja, condizente com a realidade mensurada pelo DDEA. Para se
alcangar um patamar superior a 50% de eficiéncia, a DMU apresentou, por meio da regressdo logistica, uma probabilidade de
22,86% e de 2,59% para se atingir um indice superior a 75%.

Conclusao

Este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia ambiental dindmica dos campos de petroleo das bacias costeiras brasileiras,
considerando os anos de 2014, 2015 e 2016, por meio da Anélise Envoltéria de Dados (DEA) e validada pela regressao logistica.
O modelo proposto de sustentabilidade ambiental para os campos de petréleo onshore das bacias costeiras brasileiras evidenciou a
importancia das variaveis Pogos verticais e Pogos direcionais para a construgdo do indice de eficiéncia dinamica, uma vez que seus
pesos tiveram relevancia notadamente superior aos adotados para as variaveis Area e Idade. Constatou-se ainda que os campos de
petréleo com quantidade de pogos semelhantes podem apresentar diferentes indices de eficiéncia, variando de 4,09% (Barrinha
Leste - Potiguar) a 72,6% (Lagoa Bonita — Espirito Santo). Isso demonstra a discrepancia na gestdo ambiental praticada pelos
campos estudados, levando-se em conta que as DMU’s com recursos tecnologicos semelhantes apresentaram diferentes produgdes
de agua produzida e 6leo, provocando ineficiéncia e plantas ndo sustentaveis. A ineficiéncia ¢ fruto de custos desnecessarios e
impactos ambientais oriundos de falta de controle e planejamento dos processos que permeiam a industria petrdleo e gas,
sobretudo, aqueles associados a reutilizacao e/ou descarte de agua produzida de petréleo. Portanto, pode-se afirmar que a gestao
dos recursos tecnoldgicos, associadaa um planejamento responsavel, contribui para o nivel de geragdo de adgua produzida nos
campos de petrdleo das bacias costeiras brasileiras. A geometria de pogo escolhida e o tempo de exploracao da jazida sdo fatores
fundamentais para um maior controle da agua produzida. Ha ainda uma grande dispersdo nos resultados de DMU’s semelhantes, o
que atesta, em geral, uma ma gestdo dos recursos, sobretudo ambientais, resultando nos baixos indices de eficiéncia global
aferidos nesta pesquisa. Convém suscitar a importancia da utilizagdo da regressao logistica na valida¢do dos resultados fornecidos
pelo DEA dinamico, haja vista ela fornecer subsidios de previsdo probabilistica capazes de se preverem as chances de atingimento
as faixas de eficiéncia potencialmente testadas; bem como a aplicag@o da analise grafica bidimensional ao DEA dinadmico, o que
trouxe uma visualizagdo mais simples da complexa solugéo de programac@o linear.
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