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RESUMO

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ um modelo hidrossedimentologico que tem como foco principal avaliar os
impactos das modificagdes no uso do solo sobre a qualidade e quantidade de 4gua em bacias hidrograficas. Para que essas
avaliagdes sejam adequadas, considerando a representatividade dos processos simulados pelo modelo, faz-se necessario a
realizagdo do procedimento de calibragdo. Muitos modeladores encontram grande desafio nesta etapa imprescindivel da
modelagem. Ha uma grande variedade de pardmetros a serem considerados, diferentes algoritmos, bem como diferentes
fungdes objetivas. Outro aspecto a ser destacado ¢ o fato de que o tempo de processamento pode ser alto, quando se considera
bacias hidrograficas representativas, como ¢ o caso da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, Brasil (639.219km?). Para
atender a demanda de criagdo de um modelo de gestdo integrada de dguas para paises BIS (Brasil, India e Africa do Sul) sob
cenarios de mudangas climaticas, a bacia do Sdo Francisco foi calibrada. Esta nota cientifica objetiva fornecer uma visdo do
procedimento de calibragdo e confiabilidade do modelo, utilizando dados de vazdo em tempo mensal no periodo de 1961 a
2016 para a bacia do S3o Francisco. O modelo SWAT calibrado para a bacia do Rio Sdo Francisco pode ser utilizado
para analises de cendrios de mudancas climaticas e seus impactos sobre a disponibilidade hidrica da bacia,
subsidiando assim, a tomada de decis@o sobre os recursos hidricos, € a criagdo do modelo de gestdo integrada com
os demais paises do BIS.

Palavras-chave: modelagem hidrologica, SWAT-CUP, BIS

Calibration technique for modeling the Sao Francisco watershed, Brazil, using
SWAT

ABSTRACT

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a hydrosedimentological model whose main focus is to evaluate the impacts
of changes in land use on the quality and quantity of water in watersheds. For these evaluations to be adequate, considering
the representativeness of the processes simulated by the model, it is necessary to carry out the calibration procedure. Many
modelers find a great challenge in this essential stage of modelling. There are a wide variety of parameters to consider,
different algorithms, as well as different objective functions. Another aspect to be highlighted is the fact that the processing
time can be high, when considering representative watersheds, as is the case of the Sao Francisco River basin, Brazil (639,219
km?). To meet the demand for the creation of an integrated water management model for BIS countries (Brazil, India and
South Africa) under climate change scenarios, the Sdo Francisco basin was calibrated. This scientific note aims to provide an
overview of the calibration procedure using flow data in a monthly time step from 1961 to 2016 in the studied basin. The
SWAT model calibrated for the Sao Francisco River basin can be used to analyze climate change scenarios and their impacts
on the water availability of the basin, thus supporting decision-making on water resources and the creation of a management
model. integrated with the other BIS countries.

Keywords: hydrological modeling, SWAT-CUP, BIS.
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Introduciao

O entendimento de variaveis que compdem
o ciclo hidrolégico, como vazido e produgdo de
sedimentos, ¢ essencial para lidar com os desafios de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos
(Brighenti et al., 2019), especialmente em bacias
hidrograficas representativas como a bacia do Rio
Sao Francisco (639.219 km?), que compde uma das
12 regides hidrograficas do territério brasileiro, e se
apresenta, segundo dados do Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF), como
uma regido marcada por grande contraste, com areas
de elevados niveis de riqueza e densidade
demografica e outras com reduzidos niveis de renda
e densidade populacional. Além disso, mais da
metade da bacia (54%) pertence ao semiarido, o qual
¢ marcado pela ocorréncia de longos periodos de
estiagem, exercendo assim, imensa pressao sobre os
recursos hidricos.

Tais pressoes poderdo se intensificar ainda
mais, com os efeitos previstos das mudangas
climaticas. Segundo dados do Sexto Relatorio do
IPCC (2021), os impactos das mudangas climaticas
se tornardo mais intensos, com destaque para o
aumento da frequéncia de eventos extremos,
incluindo as secas. Os eventos de seca tendem a
aumentar no semiarido, com redugdo de 22% na
precipitacdo e aumento da temperatura do ar em até
6,7 °C até o final do século XXI.

Sob o ponto de vista de gestdo, acordos de
cooperacao entre paises visando o desenvolvimento
de estratégias de protecdo as aguas sdo primordiais.
Dentro deste contexto, india, Brasil e Africa do Sul,
trés dos cinco paises parceiros no BRICS, tém em
comum os desafios relacionados aos problemas de
escassez hidrica, que podem ser agravados com as
alteragoes do clima. Assim, para atender a demanda
de criagdo de um modelo de gestdo integrada de
aguas para paises pertencentes ao BRICS sob
cenarios de mudangas climaticas, uma proposta de
projeto conjunta entre esses paises foi criada,
envolvendo trés diferentes bacias hidrograficas:
Munneru (India), Sdo Francisco (Brasil) e Rietspruit
(Africa do Sul).

Modelos hidrologicos se apresentam como
ferramentas valiosas para compreensdo da dinamica
hidrologica e para analisar as potencialidades
hidricas de uma bacia. O Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) ¢ um modelo hidrossedimentologico
que tem como foco principal avaliar os impactos das
modificagdes no uso do solo sobre a qualidade e
quantidade de 4gua em bacias hidrograficas (Arnold

etal., 2012), e tém sido aplicado em diversos estudos
no Brasil envolvendo analises de variaveis como
vazdo ¢ umidade do solo (Andrade et al., 2018),
evapotranspiragdo (Lins et al., 2021); precipitagdo e
temperatura (Andrade et al., 2020); e producao de
sedimentos (Viana et al., 2019). Independentemente
da aplicacdo, modelos hidrologicos como o SWAT
necessitam passar pelo procedimento de calibracao
para tornarem-se aptos a producdo de simulagdes
seguras. Existem diferentes formas de calibracdo
uma delas ¢é pelo processo de paralelizagdo,
(Queiroga et al., 2017). Em bacias hidrograficas
muito grande como a do rio Sdo Francisco o processo
de paralelizacdo ¢ muito importante para que a
calibracdo e simulacdo do modelo se torne mais
rapido.

No SWAT, o procedimento de calibracao ¢é
realizado por meio do SWAT Calibration and
Uncertainty Programs (SWAT-CUP). O SWAT-
CUP ¢é um software independente desenvolvido para
analises de sensibilidade, calibragdo e validagao e
analises de incerteza baseadas em simulagdes
SWAT. O programa compreende cinco
procedimentos de calibracdo (SUFI-2, PSO, GLUE,
ParaSol e MCMC), onze fungdes de objetivo (mult,
sum, R2, chi2, NS, br2, ssqr, PBIAS, KGE, RSR,
MNS) e inclui aplicativos como como visualizagdo
da area de estudo (Abbaspour et al., 2018).

Dentro deste contexto, a bacia do Rio Sdo
Francisco, Brasil, foi calibrada ¢ o procedimento
realizado sera aqui apresentado. Esta nota cientifica
objetiva fornecer uma visao do procedimento de
calibragdo utilizando dados de vazdo em passo de
tempo mensal no periodo de 1961 a 2016 na bacia
estudada.

Material e métodos
Area de estudo
A éarea de estudo compreende a bacia
hidrografica do Rio Sdo Francisco, a qual abrange
639.219 km?, correspondente a 8% do territério
brasileiro (Figura 1). Segundo dados do Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHSF),
a nascente da bacia encontra-se no estado de Minas
Gerais, e o seu exutorio no Oceano Atlantico, na
divisa dos estados de Alagoas ¢ de Sergipe. Essa
grande abrangéncia integra as regides Nordeste e
Sudeste do pais, totalizando 505 municipios, em seis
estados (Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe), além do Distrito Federal. A bacia
foi dividida, para fins de planejamento, em quatro
zonas ou regides fisiograficas: Alto (92,6% Minas
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Gerais, 5,6% Bahia, 1,2% Goias, 0,5% Distrito
Federal), Médio (100,0% Bahia), Submédio (59,4%
Pernambuco, 39,5% Bahia, 1,1% Alagoas) ¢ Baixo
Sdo Francisco (43,9% Alagoas, 23,8% Sergipe,
22,8% Pernambuco, 9,5% Babhia).

A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco
possui uma populagdo que ultrapassa os 15 milhdes
de habitantes, sendo a maior concentragao
demografica localizada no Alto Sdo Francisco. Ha
grande contraste na regido, onde existem areas com
elevados niveis de riqueza e densidade demografica
e outras com reduzidos niveis de renda e densidade
populacional.

O clima regional apresenta uma
variabilidade associada a transi¢do do imido para o
arido, com temperatura média anual variando de 18

-48°0'0" -44°0°0"

-40°00"

a 27° C. A precipitacdo média anual é de 1.036 mm
com o trimestre mais chuvoso de novembro a janeiro,
contribuindo com 55 a 60% de toda a precipitacao do
ano, enquanto o periodo mais seco ¢ de junho a
agosto. A evapotranspiracdio média ¢ de 896
mm/ano.

Em relagdo aos biomas, ha grande
diversidade, com presenca de Caatinga, Cerrado,
fragmentos de Mata Atlantica, além do ecossistema
estuarino do rio. Entre os principais reservatorios
existentes no rio Sao Francisco, pode-se citar o Trés
Marias, em Minas Gerais, Sobradinho, Paulo Afonso
e Itaparica, na Bahia e Xing0, localizado entre os
estados de Alagoas e Sergipe.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, Brasil

Procedimento de calibracdo do modelo SWAT

Neste estudo, o procedimento de calibragdo
foi realizado no SWAT-CUP utilizando o algoritmo
Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2).
Adicionalmente, o coeficiente de eficiéncia (NS) do
modelo de Nash—Sutcliffe foi usado como funcdo
objetivo.

A calibragdo ocorreu considerando uma das
saidas do modelo: dados de vazdo (1961-2016),
sendo os primeiros cinco anos destinados ao

aquecimento do modelo. Tal calibragdo também foi
realizada pelo método multi-site simultanea, na qual
consistiu em usar dados de fluxo de todas as estagdes
fluviométricas para calibrar o modelo alterando e
otimizando os parametros de todas as sub-bacias ao
mesmo tempo (Nkiaka et al., 2018); e o intervalo de
tempo considerado ocorreu a nivel mensal. Os dados
de vazdo foram obtidos através da Agéncia Nacional
de Aguas do Brasil (ANA)
(http://hidroweb.ana.gov.br/).
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Para avaliar o desempenho da calibragdo, foi
utilizado o coeficiente de determinagdo (r?), a
eficiéncia do modelo de Nash—Sutcliffe (NS) e o
percentual de tendéncia (PBIAS). Segundo
Abbaspour et al. (2004), um modelo ¢ considerado
calibrado satisfatoriamente pelo SUFI-2 quando 2 ¢
maior que 0,80. O NS varia entre infinito negativo e
1,0 (o valor ideal). Valores entre 0 e 1 sdo geralmente
considerados niveis de desempenho aceitdveis e
valores < 0 indicam que ¢ melhor usar a média dos
dados observados do que o valor previsto do modelo
(Nash e Sutcliffe, 1970). Moriasi et al. (2007)
apresentam a seguinte classificagio para o
coeficiente NS, considerando simula¢des mensais:
0,75 <NS > 1,00 o modelo ¢é considerado muito bom;
0,65 <NS < 0,75 o modelo é considerado bom; entre
0,50 ¢ 0,65 satisfatorio; e abaixo de 0,50 inadequado.
O PBIAS mede a tendéncia média (em percentual)
dos valores simulados serem maiores ou menores do
que os dados observados, sendo o seu valor 6timo
igual a 0, com magnitudes baixas indicando boa
precisao na simulacdo do modelo. Valores positivos
indicam subestimagdo pelo modelo e valores
negativos indicam superestimacdo (Gupta et al.,
1999). Van Liew et al. (2007) apresentam a seguinte
classificagdo para este coeficiente em aplicagdes do
modelo SWAT: |PBIAS| < 10%, muito bom; 10% <
[PBIAS| < 15%, bom; 15% < [PBIAS| < 25%,
satisfatorio; [PBIAS| > 25%, o modelo esta
inadequado.

Parametriza¢do e simulagoes no SWAT-CUP

Na Tabela 1 sdo apresentados os 17
parametros utilizados na calibragdo a nivel mensal da
bacia hidrografica do Rio Sao Francisco (regido sub-
média), sendo descrito os intervalos padrio do
modelo, os valores minimo e maximo adotados, bem
como valores ajustados obtidos nas melhores
simulagoes do modelo SWAT.

A letra no inicio do nome dos parametros
indica o tipo de operador adotado pelo SWAT-CUP
durante o processo de calibracdo, sendo: R (relative)
V (replace) ou ainda A (absolute). Assim, se o
operador for do tipo "V" (replace), o programa
substitui o valor do pardmetro resultante da melhor
simulacdo da iteracdo anterior por um novo valor
(dentro da faixa de variagdo minima e maxima
adotada pelo usuario). Enquanto que, se o parametro
for utilizado com o operador "R" (relative), o SWAT-

CUP multiplica o valor do pardmetro resultante da
melhor simulacdo da iteragdo anterior por um novo
valor (também dentro da faixa de variacdo minima e
maxima adotada pelo usuario). Para o método "A"
(absolute), soma-se um valor (dentro da faixa de
variacdo) ao valor do parametro resultante da melhor
simulagdo da iteragdo anterior. A partir dos novos
valores dos parametros, procede-se uma nova
iteracdo, buscando a maximizagdo das estatisticas
utilizadas para avaliar o desempenho da simulacao,
como o Nash-Sutcliffe (NS) e o PBIAS (Bueno et al.,
2017). Para a presente aplicacao, foram realizadas 20
simulagdes € um Unico processo iterativo, uma vez
que a grande area da bacia traz limitagdes quanto ao
tempo de processamento. Entretanto, valores
aceitaveis foram encontrados nestas simulagdes, com
a melhor simulagdo sendo a de namero 19.

De maneira geral, pardmetros relacionados a agua
subterrdnea e as caracteristicas dos solos foram os
mais adotados, representando 9 parametros entre os
17. Entretanto, cabe destacar que para calibragdo das
simula¢des do modelo SWAT com dados de vazao,
um dos parametros mais utilizados na literatura € o
Curva-numero para a condicdo de umidade AMCII
(CN2.mgt), uma vez que pequenas modificacdes nos
seus valores de intervalos minimo e maximo, podem
produzir mudangas significativas no hidrograma
resultante. Por exemplo, segundo Abbaspour et al.
(2015), se o hidrograma simulado pelo SWAT
apresentar picos de vazdo abaixo dos picos
observados, deve-se aumentar o valor do CN2.mgt,
ou seja, aumentar os valores minimo e maximo
utilizados na parametrizagdo. Ainda segundo os
autores, se o fluxo de base simulado pelo SWAT
estiver acima do observado, deve-se também
aumentar os valores do CN2.mgt. Serrdo et al. (2021)
realizando modelagem hidrologica da vazdo e
produgdo hidrelétrica em uma bacia hidrografica de
grandes dimensdes (Rio Tocantins-Araguaia,
918.822 km?), como a do presente estudo, utilizaram
11 parametros no processo de calibragdo (1995-
2000) e validagao (2000-2017) do modelo SWAT.
Dentre os 11 parametros utilizados pelos autores, 8
foram adotados no presente estudo, sendo
parametros relacionados principalmente a agua
subterranea (GWQMN.gw, GW_DELAY.gw,
ALPHA BF.gw, GW_REVAP.gw,
REVAPMN.gw), além dos parametros CN2.mgt,
CH_K2.rte e SURLAG.bsn.
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Tabela 1. Parametros base utilizados na calibragdo da bacia do Rio Sdo Francisco (regido sub-média)

Parametro Yalor Val'or Val.or
Ajustado  Minimo  mdaximo
1:A_ GWQMN.gw 4000,00  4000,00  4000,00
2:V__ GW _DELAY.gw 338,81 307,64 390,74
3:R__CN2.mgt -0,18 -0,19 -0,18
4:R _ SOL_AWC(..).s0l 0,35 0,35 0,35
5:R_SOL Z(..).sol 0,19 0,19 0,20
6:R__SOL K(..).sol 0,21 0,21 0,27
7:A_ CH K2.rte 25,17 24,98 25,43
8:V__ SURLAG.bsn 17,22 17,15 17,25
9:V_ LAT TTIME.hru 21,22 19,51 27,10
10:R__ SLSUBBSN.hru -0,08 -0,08 -0,08
11:R__HRU SLP.hru -0,20 -0,21 -0,20
12:V_ RCHRG DP.gw 0,26 0,23 0,31
13:R _ ALPHA BF.gw -0,05 -0,06 -0,05
14:R__ SOL BD(..).sol 0,04 0,04 0,05
15:V__ ALPHA BNK.rte  -0,29 -0,29 -0,27
16:V__ GW_REVAP.gw 0,20 0,20 0,20
17:V__ REVAPMN.gw 34,68 30,00 35,67

Resultados e discussao

Andlise de desempenho dos hidrogramas simulados
pelo modelo SWAT com os dados observados

A Figura 2 apresenta os hidrogramas
mensais com dados observado e simulado pelo
modelo SWAT no periodo de calibragdo (1966-
2016) na bacia do Rio Sdo Francisco, considerando
trés estacoes: 127 (Figura 2a), 187 (Figura 2b) e 268
(Figura 2c), respectivamente. Para a bacia do Rio Sao
Francisco, verifica-se que dentre as trés estacdes
fluviométricas avaliadas, todas apresentaram indices
NS aceitaveis, com NS classificados como
satisfatorio ou bom, variando entre 0,55 e 0,69, de
acordo com a classificagdo proposta por Moriasi et
al. (2007). Silva et al. (2018) utilizando o modelo
SWAT para simular a vazdo e a resposta hidrologica
a um conjunto de cenarios futuros de mudangas na
cobertura do solo na regido do sub-médio da bacia do
Rio Sao Francisco, area integrante do presente
estudo, verificaram que de maneira geral, a vazdo
simulada pelo modelo SWAT foi maior do que a
vazdo observada, para ambos os periodos de
calibragdo (1993-1994) e validacdo (1995-2004),
principalmente durante os periodos de alta
pluviosidade tipica da regido (janeiro a abril). Para o
presente estudo, considerando toda a bacia do Rio
Sdo Franciso, a vazdo simulada pelo SWAT foi

ligeiramente menor do que a vazdo observada, com
uma diferenca relativa de aproximadamente 2% para
ambos os periodos (janeiro a abril) nos anos de 1993
e 1994. Serrao et al. (2021) obtiveram valor de NS
muito bom ao calibrar a bacia do Rio Tocantis-
Araguaia, Brasil, com valor de 0,99. Segundo os
autores, o modelo SWAT ¢ capaz de simular de
forma eficiente a vazdo de uma bacia quando a
mesma apresenta alta disponibilidade de agua,
exibindo excelentes indices estatisticos. Silva et al.
(2018) obtiveram NS de 0,93 nas estacdes
fluviométricas com maiores valores de vazao.
Andrade et al. (2018) aplicando o modelo SWAT em
uma bacia representativa do Nordeste brasileiro (Rio
Mundad, 4.090 km?), afirmaram que calibrar o
modelo SWAT em periodos umidos ¢ uma tarefa
mais facil, devido a presenca de picos de vazao mais
frequentes, quando comparado aos periodos secos,
onde a geracdo de fluxo é reduzida.

Em relagdo aos valores de r?, as estacdes
apresentaram valores de 0,6 e 0,7, indicando que de
maneira geral, ha boa concordancia entre os dados
observados e simulados pelo modelo. Tal
concordancia ¢ bastante visivel nos hidrogramas,
onde os dados observados sdo bem acompanhados
dados simulados. Entretanto, verifica-se que nas
estacdes, alguns picos observados ndo sdo bem
representados pelo modelo, havendo, de maneia
geral, subestimacdo dos picos desde o inicio do
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periodo até meados de 1994, quando a partir desse
ano, os picos comeg¢am a ser superestimados pelo
modelo. Em rela¢do ao fluxo de base, de maneira
geral, verifica-se que ha superestimagdes pelo
modelo, especialmente nos anos finais das estagdes
127 e 187. Santos et al. (2018) avaliando a resposta
hidrologica as mudangas de uso do solo em uma
grande bacia hidrografica florestada pertencente a

bacia do Rio Amazonas (Rio Iriri, 142.000 km?)
obtiveram valor de r> de 0,86 na calibragdo do
modelo SWAT com dados de vazdo (2001-2009).
Martins et al., (2020) calibrando o modelo SWAT
para bacia com cana-de-agucar obteve NSE=0,60. Os

autores afirmam que o modelo pode ser usado para a
gestdo da bacia em estudo.

14000  a) =060
NS = 0,55
12000 | PBIAS = -14,5
- p-factor = 0,25
(E 10000 r-factor= 0,13
T 8000 |
c
g ‘
o 6000 I
]
= 4000 l ‘ l
2000 \ \ ' l\ \ ‘ \ 1 \‘
VY VNV VYRR VYYNMY VY \\\\\\\\\\\\\&\\\ \K\
0
O NN O O N N 1N O 0 O o NN < NN 0 O " N <F O N OO O MW W 0 A « N < n
L oSN R QP P Q0 Q0 RPN QQQQQQ A G A
Data
95PPU ——Observado (m3/s) ===Simulado (m3/s)
14000 + b) 20,70
NS = 0,65
12000 | PBIAS = -16,1
3 p-factor=0,26
ME 10000 | r-factor=0,11
3 8000 |
c
5 |
S 6000 | {
AT I
8 ' |
> 4000 \ I
l
2000 : 11\ \ ! ‘ f
VUUNVY VYV VI WYY N VY Y BRI WA
0
N OO O 34 NN MO g O 0 O O 4 o L WS 0 O o &N D & L N 0 O O & N < 1n O
NIRRT R A - = R - R B B e e
S8 FERRSEFEREEEEE2REAEFERUEEEE2REREE
Data
95PPU

——Observado (m3/s)

——Simulado (m3/s)

1626



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.03 (2023) 1621-1628.

14000 | ¢) ?=0,70
NS=0,69
12000 | PBIAS = -8,2
= p-factor=0,23
"ElOOOO = r-factor= 0,09
& 8000 |
c
£
o 6000 F
AT
R
= 4000
[ | |
2000 ANL AR A Ao | Ty
‘\‘ vy \ VAN v\\‘\\\\\\\\\\\\'\\\\
0
O NN O O N OO 1N O 0 O o &N < (N SN 00 O d N & OIS OO O N MO W O 0 @ — N <
LeowvnRrRRRRRERRPYP PP P YRR RHP P RGP QI QQQ QP A A
535353535352 535352535358353535325253
Data
95PPU ——Observado (m3/s) ===Simulado (m3/s)

Figura 2. Hidrograma mensal com dados observado e simulado pelo modelo SWAT no periodo de calibragdo
(1966-2016) na bacia do Sao Francisco, considerando as estagdes 127 (a), 187 (b) e 268 (c)

Em relagdo aos valores de PBIAS, verifica-
se que todas as estacOes apresentaram valores
classificados como satisfatorio (estagdo 187), bom
(estacdo 127) e muito bom (estagdo 268), segundo
classificagdo proposta por Van Liew et al. (2007),
indicando boa precisdo na simulagdo do modelo.
Santos et al. (2018) obtiveram valores de PBIAS de
-7,47 nos processos de calibragao, sendo classificado
como muito bom.

Conclusoes

1. Neste estudo, a bacia do Rio Sdo Francisco
foi calibrada utilizando dados de vazao em
tempo mensal no periodo de 1961 a 2016.
Considerando a representatividade da bacia
hidrografica para a modelagem hidrologica,
os resultados foram muito satisfatorios. Uma
boa concordancia entre as séries temporais
de vazdo mensal simulada e observada foi
demonstrada por meio dos hidrogramas, e
também pelos indices estatisticos, com
desempenhos desde “satisfatorio” a “muito
bom”.
O modelo SWAT calibrado para a bacia do
Rio Sdo Francisco pode ser utilizado para
analises de cenarios de mudangas climaticas
e seus impactos sobre a disponibilidade
hidrica da bacia, subsidiando assim, a
tomada de decisdo sobre os recursos
hidricos, e a criagdo do modelo de gestdo
integrada com os demais paises do BRICS.
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