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RESUMO

A missao Chandrayaan-3, realizada pela Indian Space Research Organisation (ISRO) em 2023,
tornou a India o primeiro pais a atingir com sucesso o polo sul lunar, consolidando sua posigo
como poténcia emergente no setor espacial. Esta dissertacdo tem como objetivo analisar os
impactos economicos da missdo Chandrayaan-3 sobre o setor espacial indiano, entre os anos de
2019 e 2025, com énfase no estimulo a inovagado tecnoldgica, na ampliagdo dos investimentos

publicos e privados e no fortalecimento da inser¢ao internacional da ISRO.

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, de natureza exploratoria, estruturada como estudo
de caso Unico. As técnicas de coleta incluiram revisao bibliografica e documental, analise de
dados secundarios e entrevistas semiestruturadas com especialistas do setor. A interpretagao
dos dados foi realizada por meio de andlise de conteido com categorizagdo tematica orientada

pelos objetivos especificos da pesquisa.

Os resultados evidenciam que a missdo Chandrayaan-3 desencadeou efeitos significativos no
ecossistema aeroespacial da India, incluindo a expansdo de startups, a diversificagdo das
parcerias internacionais, o aumento da confianca institucional em relagdo a ISRO e o
reposicionamento do pais no cenario da diplomacia cientifica. Ao articular conceitos da
economia do espago, politicas publicas de ciéncia e tecnologia e desenvolvimento em paises do
Sul Global, o estudo oferece contribui¢des tedricas e empiricas relevantes para o campo da
economia da inovagdo e para a formulagdo de estratégias nacionais baseadas em ciéncia e

tecnologia.

Palavras-chave: Chandrayaan-3; Economia do Espago; ISRO; Inovacao; India; Politicas

Publicas de Ciéncia e Tecnologia.



ABSTRACT

The Chandrayaan-3 mission, conducted by the Indian Space Research Organisation (ISRO) in
2023, marked a historic milestone by making India the first country to successfully reach the
lunar south pole. This dissertation aims to analyze the economic impacts of the mission on the
Indian space sector between 2019 and 2025, with emphasis on its role in fostering innovation,
increasing public-private investments, and strengthening ISRO’s international standing. The
research adopts a qualitative, exploratory approach, structured as a single-case study. Data
collection techniques included literature and document review, secondary data analysis, and
semi-structured interviews with sector specialists, processed through thematic content analysis.
The results show that Chandrayaan-3 triggered significant effects in the Indian aerospace
ecosystem, including the growth of space-tech startups, the diversification of international
partnerships, increased institutional confidence in ISRO, and India’s repositioning within the
sphere of science diplomacy. By articulating concepts from the space economy, public policies
for science and technology, and development strategies in the Global South, the study offers
theoretical and empirical contributions to the field of innovation economics and provides
applied insights for policy design based on science and technology.

Keywords: Chandrayaan-3; Space Economy; ISRO; Innovation; India; Science and Technology

Policy.
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INTRODUCAO

As atividades espaciais tém ganhado centralidade nos debates sobre desenvolvimento
econdmico, inovagdo tecnoldgica e soberania nacional no século XXI. Se antes os
empreendimentos espaciais estavam restritos as superpoténcias ocidentais durante a Guerra
Fria, hoje observa-se um processo de crescente democratizacao e diversificagdo dos atores
envolvidos, com destaque para paises emergentes que vém construindo programas espaciais
robustos e estratégicos. Nesse novo cenario, a india ocupa posi¢do de destaque ao consolidar
uma trajetoria singular de avangos cientificos, capacidade técnica autdnoma e crescente
inser¢do internacional por meio da atuacdo da Indian Space Research Organisation (ISRO)
(JUNG; FUHR, 2020).

Fundada em 1969, a ISRO representa um dos casos mais notaveis de consolidagao de
uma agéncia espacial nacional em um pais do Sul Global'.

Com uma abordagem voltada a eficiéncia de custos e ao desenvolvimento incremental
de capacidades técnicas, a India tem lancado satélites, realizado missdes interplanetarias e, mais
recentemente, protagonizado uma das conquistas mais emblematicas da historia recente da
exploragdo lunar: o pouso bem-sucedido da missao Chandrayaan-3, em agosto de 2023. O feito,
inédito até entdio, posicionou a India como o primeiro pais a atingir com sucesso o polo sul da
Lua — uma regido de interesse geoestratégico e cientifico por abrigar possiveis reservas de gelo
e compostos volateis (ALMEIDA, 2024).

Embora os aspectos tecnologicos da missdao Chandrayaan-3 tenham recebido ampla
cobertura internacional, menos atencdo foi dada aos possiveis desdobramentos econdmicos
internos desse feito. Em paises como a India, onde o setor espacial é percebido nio apenas como
um vetor de prestigio internacional, mas também como um instrumento de politica industrial e
inovagdo, missdes bem-sucedidas como Chandrayaan-3 podem impactos relevantes
significativos sobre a economia nacional — desde o fortalecimento do ecossistema de startups
aeroespaciais até a ampliagdo da atratividade para investimentos privados e parcerias
internacionais (DELGADO, 2024).

E justamente a partir dessa perspectiva que o objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar

os impactos econdmicos da missdo Chandrayaan-3 no setor espacial indiano, com foco no

10 termo Sul Global designa um conjunto heterogéneo de paises localizados majoritariamente na Asia, Africa,
América Latina e Oceania, que compartilham histdricos de colonizagao, desigualdade sistémica e inser¢ao
periférica na ordem econdmica global. O conceito transcende critérios estritamente geograficos, referindo-se a
uma condicao politico-estrutural comum de dependéncia tecnoldgica e busca por modelos autonomos de
desenvolvimento (DADOS; CONNELL, 2012; MAWDSLEY, 2012).
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periodo de 2019 a 2025 — marco que abrange os eventos preparatorios, a realizagdo da missao
e seus desdobramentos mais imediatos. A proposta insere-se em um campo ainda pouco
explorado da literatura econdmica e politica: a analise das externalidades econdmicas geradas
por missdes espaciais em contextos de desenvolvimento, especialmente quando conduzidas por
paises emergentes.

A economia espacial tem se consolidado como uma das mais dinamicas fronteiras do
desenvolvimento tecnologico global. Nesse contexto, o langamento de missdes espaciais bem-
sucedidas ndo apenas simboliza avangos cientificos, mas também representa oportunidades
estratégicas para a geragdo de impactos econdmicos duradouros, sobretudo em paises que
buscam posicionar-se como atores relevantes nesse ecossistema. Tais impactos incluem o
fortalecimento de cadeias produtivas nacionais, a atragao de investimentos diretos, o estimulo
a inovacdo e a ampliacdo da cooperagdo internacional (WEINZIERL, 2018). No entanto, a
mensuracdo desses efeitos, especialmente em paises emergentes, permanece uma lacuna na
literatura especializada.

A India, por meio da Indian Space Research Organisation (ISRO), tem protagonizado
uma trajetoria notavel nesse cendrio, aliando eficiéncia operacional a metas ambiciosas de
autonomia tecnoldgica. Em 2023, a concretizacdo da missdo Chandrayaan-3 — com o pouso
bem-sucedido de um modulo no inexplorado polo sul da Lua — posicionou o pais como uma
das principais poténcias espaciais em ascensdo. Este feito inédito, no entanto, transcende o
dominio técnico-cientifico: ele tem o potencial de atuar como catalisador de transformacdes
econOmicas em escala nacional, influenciando tanto o setor espacial quanto as politicas publicas
de ciéncia, tecnologia e inovacao (VITERALE, 2025).

A relacdo entre grandes feitos espaciais e desenvolvimento econdmico, embora
intuitiva, ainda carece de estudos empiricos sistematicos em paises de perfil semelhante ao
indiano. Parte desse desafio decorre da complexidade de se isolar variaveis econOmicas que
sejam diretamente influenciadas por missdes especificas. Outra parte deriva da propria auséncia
de séries historicas consolidadas sobre o desempenho econdmico do setor espacial em
economias emergentes (OH, 2023). No caso da missao Chandrayaan-3, ha indicios preliminares
de estimulo ao empreendedorismo aeroespacial, ampliacao de aportes privados e fortalecimento
da imagem internacional da ISRO, mas tais impactos ainda ndo foram devidamente analisados
sob um marco metodologico rigoroso e delimitado no tempo (THOMAS et al., 2024).

Considerando esse contexto, emerge o seguinte problema de pesquisa: quais foram os
desdobramentos econdmicos da missao Chandrayaan-3 no setor espacial indiano no periodo de

2019 a 20257
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Esta questdo central orienta a presente investigagdo, que se propde a mapear, interpretar
e analisar os principais desdobramentos econdmicos gerados ou acelerados pela missao,
contribuindo para o avango da literatura internacional sobre economia do espago e oferecendo
subsidios relevantes para a formulacao de politicas publicas em ciéncia, tecnologia e inovagao.
A pesquisa parte da hipdtese de que a missdo gerou reflexos econdmicos positivos expressivos,
especialmente no que se refere ao aumento de investimentos, ao estimulo a inovagdo
tecnologica e ao fortalecimento da presenca da india no mercado global aeroespacial.

O espago exterior tem se consolidado como uma das novas fronteiras estratégicas do
desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e geopolitico global. A exploragdo do espago,
historicamente associada a objetivos militares ou de prestigio nacional durante a Guerra Fria.
Atualmente, esse segmento assume papel central na dindmica de inovacdo e crescimento
econdmico, especialmente em paises que buscam projetar poder por meio da ciéncia e da
tecnologia. Nesse novo contexto, as missdes espaciais ndo tripuladas passaram a ser vistas nao
apenas como demonstracdes de capacidade técnica, mas como instrumentos de politica
econdmica, com potencial de induzir transformagdes estruturais nos setores industriais de alta
complexidade e valor agregado (MOLTZ, 2019).

A missdo Chandrayaan-3, realizada pela Indian Space Research Organisation (ISRO)
em 2023, constitui um marco ndo apenas para a historia da exploragao lunar, mas também para
o fortalecimento da India como poténcia emergente no campo da economia espacial. O pouso
bem-sucedido no polo sul da Lua posicionou a ISRO como protagonista entre as agéncias
espaciais do mundo, a0 mesmo tempo em que provocou impactos internos ainda pouco
explorados do ponto de vista analitico. Entre os impactos mais duradouros estdo o estimulo a
inovagao tecnoldgica, o aumento do investimento publico e privado no setor aeroespacial, a
valorizacdo das startups do segmento espacial e a intensificagdo das parcerias internacionais
envolvendo o setor (THOMAS et al., 2024).

A relevancia deste estudo emerge, portanto, da necessidade de compreender impactos e
dinamicas associadas sob uma 6tica metodologicamente estruturada, preenchendo uma lacuna
importante na literatura. Enquanto os estudos sobre a economia do espago t€ém avancado em
paises centrais — como Estados Unidos, Unido Europeia e China —, ainda sdo incipientes
investigacdes empiricas sobre os impactos economicos de missdes espaciais em paises do Sul
Global. Embora experiéncias como as da India, do Brasil e da Africa do Sul estejam inseridas
em contextos institucionais distintos, a andlise da trajetoria indiana pode oferecer insumos
analiticos tteis para refletir sobre outras realidades nacionais — desde que consideradas suas

especificidades politicas, historicas e técnicas. Embora cada um desses paises apresente
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trajetdrias espaciais e capacidades institucionais distintas, a andlise da experiéncia indiana pode
fornecer subsidios analiticos uteis para outras nacgodes interessadas em utilizar seus programas
espaciais como vetores de desenvolvimento, desde que respeitadas suas particularidades
institucionais, historicas e técnicas.

No que tange a literatura internacional e as politicas publicas, a importancia do tema
torna-se ainda mais evidente diante do atual reposicionamento das economias emergentes na
governanga global da tecnologia. A missao Chandrayaan-3 ndo ¢ um evento isolado: ela faz
parte de uma estratégia continua de investimento estatal e mobilizacdo do setor privado,
especialmente em dreas como engenharia de satélites, sensores remotos, telecomunicagdes e
robotica. Compreender os impactos econdmicos dessa missdo contribui ndo apenas para o
campo da economia espacial, mas também para a analise das politicas de fomento a inovagao
em paises em desenvolvimento, permitindo uma avaliacdo mais realista das possibilidades e
limitagdes envolvidas (VASANTHA, 2024).

A pesquisa também dialoga com os esfor¢os da propria ISRO e de outras agéncias
espaciais emergentes, que vém buscando formas de demonstrar, com dados e evidéncias, o
retorno social e economico de seus programas espaciais (NEETHU, 2020).

Assim, ao investigar os impactos econdmicos da missdo Chandrayaan-3 no setor
espacial indiano entre 2019 e 2025, este trabalho busca contribuir a literatura académica, com
relevancia pratica para gestores de politicas de inovagado e desenvolvimento e pela oportunidade
de aprendizado comparado para paises que aspiram consolidar uma presenca estratégica na

nova economia espacial global.
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CAPiTULO 1 - METODOLOGIA
1.1 ABORDAGEM METODOLOGICA

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, de natureza exploratoria e carater
aplicado, em consonancia com a tipologia metodologica proposta por autores como Gil (2010)
e Yin (2005). A escolha desse enquadramento foi orientada pelo reconhecimento de que os
impactos econdmicos de uma missdo espacial em pais emergente — como a India — nio se
expressam exclusivamente por meio de varidveis mensuraveis, mas envolvem dinamicas
institucionais, tecnolodgicas, financeiras e geopoliticas que exigem analise contextual e
interpretagado critica.

Trés razdes sustentam essa escolha metodologica. Em primeiro lugar, o objeto de estudo
— os impactos econdmicos da missdo Chandrayaan-3 — insere-se em um campo ainda
incipiente no plano tedrico e empirico, especialmente no contexto do Sul Global. Em segundo
lugar, os dados disponiveis sobre o setor espacial indiano apresentam limitacdes de
padronizagdo, temporalidade e transparéncia, o que inviabiliza a constru¢do de modelos
quantitativos robustos. Por fim, o foco da investigagdo recai sobre os processos e interagdes
entre politicas publicas, inovacdes tecnologicas e dindmicas econdomicas — elementos que
demandam um enfoque interpretativo, ancorado em analise de contetdo, e ndo apenas em
inferéncia estatistica.

A perspectiva epistemologica que orienta este trabalho € a do realismo critico, segundo
a qual os fendmenos socioecondmicos sdao historicamente mediados e institucionalmente
construidos, mas produzem efeitos concretos e observaveis na realidade material (BHASKAR,
1998; DANERMARK et al., 2002). Essa abordagem reconhece tanto a dimensao discursiva da
politica espacial quanto os dados objetivos que permitem avaliar seu impacto econdmico
(DANERMARK et al., 2002; SAYER, 2000). Trata-se de uma orientacdo alinhada a tradi¢ao
da economia politica internacional e das politicas publicas, que requerem multiplos niveis de
analise e estratégias metodologicas trianguladas (WEISS, 2005; HALL, 1993; MARSH;
SMITH, 2000).A natureza exploratéria da pesquisa decorre, ainda, da escassez de estudos
empiricos sistematizados sobre os impactos econdmicos de missdes espaciais em paises
emergentes, em contraste com a literatura mais consolidada voltada aos Estados Unidos, Europa
ou Japdo. Nesse sentido, a investigacdo aqui desenvolvida busca ndo apenas compreender um
caso especifico, mas também contribuir para a constru¢do de uma agenda latino-americana e

sul-global de estudos sobre economia do espaco.
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Por fim, o carater aplicado da pesquisa expressa seu compromisso com a formulacao de
insumos analiticos relevantes para o desenho de politicas publicas. A sistematizacdo dos
impactos econdomicos associados a missao Chandrayaan-3 — no periodo entre 2019 e 2025 —
visa subsidiar estratégias de inovagdo, financiamento, diplomacia cientifica e regulagdo
tecnoldgica, promovendo politicas de ciéncia e tecnologia mais integradas e orientadas ao
desenvolvimento.

Essa abordagem metodoldgica serd desdobrada nas segdes subsequentes, com a
exposicao detalhada do estudo de caso adotado, das etapas de coleta e analise de dados e das

estratégias de rigor metodoldgico empregadas.

1.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA: ESTUDO DE CASO UNICO

A estratégia metodologica adotada nesta dissertagdo € a do estudo de caso unico, tendo
como unidade empirica de analise a missao lunar indiana Chandrayaan-3, conduzida pela Indian
Space Research Organisation (ISRO). A opcdo por essa estratégia segue os critérios
estabelecidos por Yin (2005, 2015), sendo indicada para investigacdes de fendmenos
contemporaneos em contextos complexos, cujos contornos entre objeto ¢ ambiente ndo sdo
rigidamente definidos. Trata-se de abordagem especialmente pertinente quando se busca
compreender 0s mecanismos causais € contextuais que estruturam determinada realidade.

A escolha da missdo Chandrayaan-3 como foco exclusivo da andlise baseou-se em trés
dimensdes centrais:

a) Relevancia cientifica e econdmica: o pouso bem-sucedido no polo sul da Lua, em
2023, representou um marco inédito na historia da exploragio lunar e consolidou a India como
poténcia tecnologica emergente. A missdo concentrou variaveis institucionais, tecnologicas e
de mercado em uma operagdo de elevada complexidade, permitindo examinar com nitidez os
nexos entre politica espacial e impacto econdmico (Thomas et al., 2024).

b) Singularidade e exemplaridade do caso: a Chandrayaan-3 constitui um caso tipico
revelador, conforme proposto por Flyvbjerg (2006), ou seja, uma ocorréncia empirica com
elevado potencial analitico para inferéncias tedricas em contextos similares. A combinagdao
entre baixo custo relativo, autonomia tecnoldgica e coordenagdo estatal com o setor privado
configura um modelo alternativo ao padrdo tradicional das poténcias espaciais, tornando-o
exemplar para o estudo de estratégias inovadoras em paises do Sul Global.

c) Acessibilidade e riqueza de dados: a missdo gerou um acervo documental robusto,
composto por relatorios oficiais, literatura técnica e ampla cobertura na midia especializada.

Tal base permitiu o levantamento sistematico de dados secundarios, complementados por
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entrevistas com especialistas de diferentes paises, reforcando a triangulacdo metodoldgica
(Somanath, 2024).

Importa destacar que a ado¢ao de um estudo de caso Unico ndo representa limitacao
metodoldgica, desde que sua selegdo seja teodrica e estrategicamente fundamentada. Segundo
Yin (2005), casos unicos sdo apropriados quando representam ocorréncias criticas, incomuns
ou reveladoras — caracteristicas plenamente verificaveis na missao Chandrayaan-3. A missao
se destaca por ter atingido resultados expressivos com recursos financeiros limitados, em meio
a um ambiente institucional e geopolitico desafiador (ISRO, 2024).

Neste trabalho, portanto, o objetivo ndo € a generalizacdo estatistica, mas a
generalizacdo analitica — a construcdo de inferéncias conceituais que, ainda que ancoradas em
um Unico caso, podem orientar politicas e estratégias em contextos comparaveis. A experiéncia
indiana oferece subsidios relevantes para paises como Brasil, Africa do Sul ou México, que
compartilham desafios e ambi¢des semelhantes na constru¢do de capacidades espaciais
autonomas.

As se¢Oes seguintes detalhardo a delimitagdo temporal e espacial da analise, bem como

as etapas empiricas e os procedimentos metodologicos adotados ao longo da pesquisa.

1.3 DELIMITACAO TEMPORAL E ESPACIAL

A defini¢do dos recortes temporal e espacial desta pesquisa ¢ essencial para assegurar a
coeréncia analitica, a viabilidade metodologica e a aderéncia do estudo ao problema de pesquisa
e a hipotese formulada (MARTINSUO; HUEMANN, 2021). A delimitacdo adotada baseia-se
em critérios substantivos, derivados da trajetoria da missdo Chandrayaan-3, das transformagdes
institucionais no setor espacial indiano e das principais janelas de impacto econdmico
detectavel.

O recorte temporal compreende o periodo de 2019 a 2025, abrangendo tanto os eventos
preparatorios da missdo quanto seus desdobramentos imediatos. Trés marcos justificam essa
delimitagao:

e 2019: ano do lancamento da Chandrayaan-2, que, embora tenha enfrentado
falhas no pouso, estabeleceu os fundamentos tecnolégicos, orcamentarios e
organizacionais da Chandrayaan-3. A partir deste ponto, inicia-se uma
reconfiguragado institucional significativa do setor espacial indiano, marcada
por um aumento nos investimentos publicos e pela criagdo de instrumentos

de incentivo ao setor privado (LOGSDON et al., 2020).
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e 2023: realizagdo bem-sucedida da Chandrayaan-3, com pouso no polo sul
lunar, consolidando a India como a primeira nagfo a alcangar essa regido. O
sucesso da missdao reforcou a projecdo internacional da ISRO e gerou
repercussdes econdmicas, politicas e simbolicas perceptiveis no ecossistema
de inovacdo do pais (HUSSAIN; SHAHZAD, 2023).

e 2025: marco superior do recorte temporal, escolhido por representar um
horizonte razoavel para a observac¢do dos impactos econdmicos pds-missao,
como a evolugdo de investimentos, surgimento de startups, variacdes no
or¢gamento da ISRO e estabelecimento de parcerias internacionais. Coincide,
ainda, com o periodo final de coleta empirica previsto nesta dissertacao.

Este intervalo de sete anos possibilita a articulagdo entre a analise de contexto, a
avaliagdo de impactos e o estudo das transformacgdes institucionais, sem comprometer a
viabilidade da abordagem metodologica adotada.

No plano espacial, a analise centra-se no ecossistema espacial indiano, definido como o
conjunto de institui¢des, politicas, empresas e redes de inovacao articuladas em torno da ISRO
e do Department of Space (DoS). Essa delimitagdo inclui as divisdes operacionais e cientificas
da ISRO, o6rgdos governamentais estratégicos como o NITI Aayog e o IN-SPACe (Indian
National Space Promotion and Authorization Center), startups como Skyroot Aerospace,
Agnikul Cosmos, Pixxel e Dhruva Space — cuja atuacdo foi intensificada a partir de 2020 —
além de universidades técnicas e centros de pesquisa ligados a ciéncia espacial e a inovagao
aeroespacial.

Complementarmente, o recorte abrange conexdes internacionais diretamente
relacionadas a missdo, como organismos multilaterais (UNOOSA, BRICS, Secure World
Foundation), agéncias parceiras (NASA, ESA, JAXA), think tanks e centros de politica espacial
(CSIS, Hudson Institute, Observer Research Foundation), a atuacdo da Indian Space
Association (ISpA) como interface entre o setor publico e o setor privado, e o papel do
Ministério das Relagdes Exteriores e do Ministério da Eletronica e Tecnologia da Informacgao
(MeitY) na diplomacia espacial e em politicas digitais estratégicas.

Dessa forma, a delimitagdo espacial nao se restringe ao territorio indiano, abrangendo
as conexdes internacionais que influenciam diretamente os impactos econdmicos da missao
Chandrayaan-3. Tal abrangéncia ¢ indispensavel para a compreensao das dindmicas internas e
das externalidades diplomadticas e comerciais associadas a missao.

A partir dessas defini¢des, estruturam-se as etapas empiricas da pesquisa e as fontes de

dados utilizadas, conforme detalhado nas se¢des subsequentes.
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1.4 ETAPAS DA PESQUISA

A condugdo deste estudo foi estruturada em seis etapas metodoldgicas principais,
organizadas sequencialmente, mas com retornos iterativos sempre que necessario. Tal estrutura
assegurou coesdo entre objetivos, hipdtese e procedimentos empiricos, a0 mesmo tempo em
que manteve a flexibilidade necessaria para incorporar ajustes durante o desenvolvimento da

investigacao.

1.4.1 Revisao Bibliografica Preliminar

A primeira etapa consistiu na realizacdo de uma revisao exploratoria da literatura
académica e técnica, com o intuito de mapear o estado da arte sobre os seguintes eixos:
economia do espago € seus principais marcos conceituais; politicas publicas de ciéncia,
tecnologia e inovagdo para setores estratégicos; modelos de financiamento e institucionalidade
de programas espaciais; e estudos de caso sobre os impactos econdmicos de missdes espaciais
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Esse levantamento permitiu identificar lacunas
relevantes — em especial, a escassez de estudos empiricos aplicados a realidade de economias
emergentes como a india — além de evidenciar a importancia de abordagens interdisciplinares
que articulem inovagdo tecnoldgica, economia politica e relagdes internacionais. Com isso, a
revisdo fundamentou a formulacao da hipdtese, a delimitagdo do objeto empirico e a constru¢ao

preliminar do quadro tedrico-analitico.

1.4.2 Construcio do Quadro Analitico e Categorial

A partir da literatura revisada, foi elaborado um quadro analitico estruturado em trés
eixos, alinhados aos objetivos especificos da dissertagdo: (i) politicas publicas e marco
institucional, com destaque para a atuacao da ISRO, do Department of Space, do NITI Aayog
e do IN-SPACe; (i1) investimentos e inovacdo tecnoldgica, englobando orcamento, startups,
infraestrutura e spin-offs; e (iii) inser¢do internacional e cooperagdo Sul-Sul, com foco em
diplomacia cientifica, reputacdo internacional, contratos e aliancas. Esses eixos guiaram tanto
a coleta quanto a analise de dados, operando como matriz categorial para a codifica¢ao tematica

e a sistematizagdo dos resultados.
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1.4.3 Levantamento e Sistematizacdo de Dados Documentais

Na terceira etapa, realizou-se a coleta de dados secundarios e documentos oficiais
provenientes de diversas fontes, incluindo repositdrios institucionais da ISRO, IN-SPACe e do
Department of Space; relatorios técnicos da Indian Space Association (ISpA), do NITI Aayog
e de 6rgdos governamentais indianos; estudos elaborados por consultorias como Deloitte, EY e
SpaceTech Analytics; bases académicas como Scopus, Web of Science e SSRN; além de
veiculos de imprensa especializada, como The Hindu, The Economic Times e India Today.
Esses materiais foram organizados por eixo temdtico e cronologia (2019-2025), formando uma

base empirica robusta para a triangulacdo com os dados primarios.

1.4.4 Planejamento e Realizacio de Entrevistas Semiestruturadas

A quarta etapa envolveu a obtencdo de dados primarios por meio de entrevistas
semiestruturadas, direcionadas a especialistas em economia do espaco, gestores publicos,
pesquisadores e estudantes vinculados ao setor aeroespacial. Os procedimentos metodologicos
incluiram a elaboracdo de um roteiro orientado pelos objetivos da pesquisa, a identificagdo e o
convite de participantes com perfil técnico e institucional relevante, a condugdo remota (ou
presencial, quando possivel) das entrevistas, mediante consentimento formal, e a posterior
gravacao, transcricao e organizacao dos dados. Adotou-se o critério de saturacao tedrica para o
encerramento da coleta, conforme orienta Minayo (2007), garantindo densidade interpretativa

e validade empirica.

1.4.5 Analise de Conteudo e Interpretacio dos Dados

A andlise empirica foi realizada com base na técnica de Analise de Contetdo Tematica,
conforme proposta por Bardin (2011), desenvolvida em trés fases complementares: pré-analise
e leitura flutuante das entrevistas e documentos; codificacdo por categorias tematicas alinhadas
aos eixos analiticos definidos; e interpretagdo dos dados por meio da triangulagdo entre fontes

secunddarias e primarias, assegurando consisténcia nos achados.

1.4.6 Redacao e Validacao Analitica

A etapa final consistiu na sistematiza¢do dos resultados, na articulacdo destes com o
referencial tedrico e na validagdo logica da estrutura argumentativa. Foram elaborados os

capitulos empiricos com base nas categorias codificadas, seguidos de revisdo critica da
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coeréncia entre hipdteses, dados e interpretacdes, além da verificagdo da integridade
metodoldgica e da transparéncia na apresentacao das analises. Essa trajetoria metodologica foi
concebida para garantir profundidade interpretativa, rigor cientifico e alinhamento com os

padrdes académicos da Universidade de Brasilia.

1.5 FONTES E TECNICAS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados desta pesquisa foi estruturada com base na estratégia de triangulacao
metodologica, articulando fontes secundarias — documentais, estatisticas e técnicas — e fontes
primarias, obtidas por meio de entrevistas semiestruturadas. Tal abordagem, conforme
sustentam Denzin (1978) e Flick (2009), confere maior validade e confiabilidade aos resultados,

ao permitir a confrontacao entre diferentes perspectivas, origens e tipos de evidéncia.

1.5.1 Fontes Secundarias

As fontes secunddrias tiveram dois objetivos centrais: a reconstru¢cdo do contexto
institucional, politico e econdmico do programa espacial indiano entre 2019 e 2025; e a
identificacdo de padrdes de variagdo nos investimentos, no ecossistema de inovagdo e nas
estratégias de internacionalizacdo associadas a missdo Chandrayaan-3.

Foram mobilizados documentos institucionais e relatorios técnicos da ISRO, IN-SPACe
e do Department of Space, incluindo relatorios anuais, boletins or¢amentarios e normativas
setoriais, além de planos estratégicos e publicacdes tematicas do NITI Aayog sobre ciéncia,
tecnologia e inovagdo. Também foram utilizados estudos setoriais de consultorias como
Deloitte India, EY e SpaceTech Analytics, e relatorios da Indian Space Association (ISpA),
com dados sobre capital privado, evolu¢do do niimero de startups e parcerias internacionais.

A literatura académica foi consultada por meio de bases como Scopus, Web of Science,
Google Scholar e SSRN, priorizando trabalhos sobre economia espacial, diplomacia cientifica,
inovagdo frugal e politicas publicas em economias emergentes. Complementarmente, foram
consideradas matérias e reportagens técnicas de veiculos como The Hindu, The Economic
Times, India Today e LiveMint, voltadas a cobertura institucional do setor espacial. Por fim,
foram analisadas bases estatisticas e painéis publicos, como documentos or¢amentarios do
Ministério das Financas da India, dashboards institucionais da ISRO e da IN-SPACe, bem como

séries temporais sobre startups aeroespaciais e fluxos de investimento direto estrangeiro (FDI).
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Todo esse material foi sistematizado em planilhas tematicas, classificadas por fonte,
eixo analitico e periodo, constituindo uma base empirica sdlida para a andlise e para a

triangulagdao com as entrevistas.

1.5.2 Fontes Primarias: entrevistas Semiestruturadas

A coleta de dados primarios ocorreu por meio de entrevistas semiestruturadas, conforme
propdem Kvale e Brinkmann (2009), especialmente recomendadas para pesquisas qualitativas
com énfase técnico-institucional. Essa etapa foi fundamental para captar percepgdes,
interpretagdes e expectativas de atores estratégicos do setor espacial, tanto em nivel doméstico
quanto internacional.

A selecao dos participantes foi feita por amostragem intencional, buscando diversidade
institucional e relevancia tematica. Foram entrevistados 5 especialistas distribuidos entre
professores e pesquisadores nas areas de economia espacial, politicas publicas e relagdes
internacionais; profissionais vinculados a agéncias governamentais e institutos de pesquisa
como o INPE e AEB; membros da comunidade técnico-cientifica dedicada a inovagao
aeroespacial; representantes de redes internacionais como o Space Generation Advisory
Council (SGAC); e estudantes de Engenharia Aeroespacial envolvidos em projetos de cunho
espacial.

As entrevistas foram conduzidas de forma remota — via plataformas como Zoom ou
Google Meet — ou, em alguns casos, por escrito, por e-mail, respeitando a disponibilidade dos
entrevistados. O roteiro foi estruturado com base nos trés eixos centrais da pesquisa: politicas
publicas e institucionalidade, inovacdo e investimentos, e inser¢do internacional com foco na
diplomacia cientifica. Todos os entrevistados foram previamente informados sobre os objetivos
da pesquisa e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

As entrevistas foram registradas com autorizacdo formal, transcritas na integra e
organizadas em um banco de dados qualitativo. Os conteudos foram segmentados por eixo
tematico e codificados segundo a matriz categorial desenvolvida previamente na etapa analitica.

Algumas limita¢des foram enfrentadas, como barreiras institucionais para acesso a
membros da alta direcdo da ISRO, imprevistos de agenda com pesquisadores internacionais €
a necessidade de adaptagdo linguistica e cultural. Esta ultima foi mitigada pela adocao de
entrevistas em inglés técnico e pela priorizagdo de especialistas com experiéncia em cooperagao
internacional. Apesar desses obstdculos, as entrevistas enriqueceram significativamente a
analise, oferecendo subsidios originais que complementaram a base documental e reforcaram a

triangulacdo metodologica.
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1.6 TECNICAS DE TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O tratamento dos dados coletados nesta pesquisa foi conduzido segundo uma abordagem
qualitativa sistematica, fundamentada na técnica de Analise de Conteudo Tematica, conforme
proposta por Bardin (2011). Essa técnica mostrou-se particularmente apropriada para os
objetivos do estudo, uma vez que permite identificar tanto significados manifestos quanto
latentes em diferentes tipos de fonte — incluindo documentos oficiais, transcricdes de
entrevistas e bases secundarias estruturadas.

A adocgdo da andlise temadtica possibilitou o cruzamento de evidéncias oriundas de
distintas origens, respeitando a ldgica da triangulagdo metodoldgica defendida por Denzin
(1978), e amplamente aplicada em investigagdes empiricas com énfase interpretativa. A
combinagdo dessas técnicas visou garantir ndo apenas maior robustez analitica, mas também
confiabilidade e coeréncia na formulagdo das inferéncias e na construcdo da argumentagao
empirica.

O processo analitico desenvolveu-se em cinco etapas principais, descritas a seguir:

1.6.1 Pré-analise e Organizacao do Material

A primeira fase consistiu na leitura flutuante e exploratoria do conjunto de dados brutos
— abrangendo entrevistas, relatorios técnicos, documentos institucionais e artigos
especializados — com o objetivo de familiarizacdo com os conteudos, identificagdo de
regularidades, detec¢ao de padrdes preliminares e orientagdo da futura codificacdo. Em seguida,
todo o material foi sistematicamente classificado segundo o tipo de fonte (primdria ou
secundaria), a origem institucional (como ISRO, IN-SPACe, NITI Aayog, consultorias,
universidades e imprensa), o recorte temporal (2019-2025) e o eixo analitico
(institucionalidade, inovagdo/investimentos e insercdo internacional). Essa organizacao
viabilizou a constru¢do de um banco tematico estruturado, facilitando a segmentagdo, a

codificagdo e a rastreabilidade dos trechos utilizados na analise.

1.6.2 Definicao das Categorias Tematicas

A partir dos objetivos da pesquisa e do referencial tedrico consolidado, foram definidas
trés macrocategorias analiticas, articuladas diretamente com os eixos investigativos centrais. A
categoria Politicas publicas e institucionalidade incluiu marcos regulatorios, estruturas de
governanga, politicas estatais e a articulacao entre ISRO, IN-SPACe, Department of Space e

NITI Aayog. A categoria Investimentos e inovacdo tecnoldgica englobou dados sobre
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orgamento publico, estimulo a iniciativa privada, crescimento de startups e mecanismos de
inovagdo frugal. Por fim, a categoria Inser¢do internacional e cooperacdo Sul-Sul abarcou
topicos como diplomacia cientifica, contratos poés-missao, reputacao internacional da ISRO e
parcerias estratégicas. Essas categorias serviram de base para a codificacdo tematica e

organizaram os achados de forma coerente com os objetivos especificos da dissertacao.

1.6.3 Codificacdo Tematica e Segmentacao do Contetido

A codificagdo foi realizada manualmente, com suporte de planilhas analiticas elaboradas
para este fim. Cada fragmento de texto foi identificado por fonte, tipo e data; associado a
categoria temadtica correspondente; e classificado quanto ao nivel de evidéncia — forte,
moderada ou indiciaria — a partir da clareza e da consisténcia das informagdes. As respostas
das entrevistas foram segmentadas segundo os topicos do roteiro, com os trechos relevantes
agrupados tematicamente. Esse processo permitiu isolar padrdes de convergéncia, dissonancia

e lacunas entre os diversos interlocutores e documentos examinados.

1.6.4 Triangulacio e Integracio dos Achados

Concluida a codifica¢do, procedeu-se a triangulagao dos dados, por meio da comparagao
horizontal entre diferentes fontes (entrevistas, documentos institucionais, literatura académica),
da validacdo cruzada dos achados com base em convergéncias e contradigdes, e da integra¢ao
com a matriz teorica e os pressupostos da hipdtese. Essa estratégia contribuiu para ampliar a
densidade interpretativa das inferéncias e garantiu que as conclusdes fossem embasadas em

multiplas evidéncias, e ndo em observagdes isoladas.

1.6.5 Sintese Analitica e Estruturacao dos Resultados

A etapa final do tratamento analitico consistiu na sintese estruturada dos achados
empiricos, realizada por meio da técnica de Analise de Conteudo Tematica, conforme
sistematizada por Bardin (2011). A aplicacdo dessa técnica foi conduzida a partir de um
protocolo fechado que se desenvolveu em trés fases principais: inicialmente, procedeu-se a
leitura flutuante e a pré-analise dos materiais, com o objetivo de familiarizacao e identificagao
preliminar de elementos relevantes; em seguida, realizou-se a categorizagdo tematica, orientada
pelos eixos analiticos definidos no desenho metodologico; por fim, efetuou-se a codificacao
manual e a segmentacdo das evidéncias, organizadas em planilhas estruturadas de modo a

permitir uma andlise mais sistematica e rigorosa.
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No total, foram analisadas 38 fontes secundarias documentais e 5 entrevistas
semiestruturadas transcritas, categorizadas por fonte, ano, eixo e unidade tematica. As unidades
de registro foram definidas como paragrafos ou trechos com sentido autonomo, conforme
recomendacdo de Bardin (2011), e codificadas com base em uma matriz de trés categorias
principais: (1) institucionalidade e politicas publicas, (2) investimentos e inovagdo tecnologica,
e (3) insercao internacional e diplomacia cientifica.

As evidéncias foram organizadas em uma tabela analitica com quatro colunas principais:
Categoria — Evidéncia Empirica — Interpretacio — Implicagdes Analiticas, permitindo
conexao direta entre os dados brutos e as inferéncias formuladas. A codificagdo foi manual,
com suporte de planilhas Excel, em razao do numero limitado de entrevistas e da viabilidade
de rastreamento qualitativo.

A andlise foi concluida com a triangulacdo horizontal entre as fontes primdrias e
secundarias e com a matriz teorica previamente elaborada. Essa integragdo buscou reforgar a
validade interna das interpretagdes e fundamentar a redagdo dos capitulos empiricos, os quais

foram estruturados com base nos blocos analiticos consolidados durante esta etapa.

Figura 1 — Fluxo da andlise de conteudo tematica adotada na pesquisa

Fluxo da Anélise de Conteldo Tematica Aplicada na Pesquisa
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Fonte: Elaboracao propria.

1.7 CONSIDERACOES SOBRE VALIDADE, CONFIABILIDADE E ETICA

A integridade metodologica de uma pesquisa cientifica requer aten¢do rigorosa a trés

dimensdes centrais: validade analitica, confiabilidade metodoldgica e responsabilidade ética.



31

Ao longo desta investigacdo, foram adotadas estratégias sistematicas com o objetivo de
assegurar que os procedimentos metodologicos fossem compativeis com os objetivos
propostos, sustentados por fundamentos epistemologicos solidos e em conformidade com os
principios da ética em pesquisa. Essas estratégias reforcaram a credibilidade dos resultados e a

legitimidade da abordagem qualitativa adotada.

1.7.1 Validade Analitica

Neste contexto, a validade diz respeito a capacidade da metodologia aplicada de
responder adequadamente a pergunta de pesquisa, sustentando inferéncias coerentes com base
nos dados coletados. Para garantir essa dimensdo, assegurou-se o alinhamento logico entre os
objetivos especificos, a hipotese investigativa, os eixos analiticos e as categorias tematicas
utilizadas na andlise. A unidade empirica foi delimitada de forma clara, com recorte temporal
(2019-2025) e espacial (setor espacial indiano e suas conexdes internacionais) definidos com
base em critérios substantivos.

A triangulag@o metodoldgica — conforme proposto por Denzin (1978) e Yin (2005) —
possibilitou a integragdo de fontes diversas, como documentos oficiais, literatura cientifica,
entrevistas e dados estatisticos, ampliando a robustez interpretativa. A escolha do estudo de
caso Unico se apoiou em uma justificativa tedrica consistente, dada a relevancia critica e
exemplaridade da missdo Chandrayaan-3 no cenario espacial contemporaneo. A hipotese foi
revista de maneira iterativa a luz dos achados empiricos, permitindo um continuo ajuste entre
teoria e evidéncia. Assim, a validade analitica foi reforcada por mecanismos permanentes de

avaliagdo critica da coeréncia interna da pesquisa.

1.7.2 Confiabilidade Metodologica

A confiabilidade, por sua vez, refere-se a possibilidade de reproduzir os procedimentos
analiticos adotados, assegurando consisténcia e rastreabilidade dos resultados. Embora a
natureza qualitativa da investigacdo impeg¢a a replicacdo literal, adotaram-se medidas para
garantir uma estrutura metodologica clara e transparente. Todo o percurso foi amplamente
documentado, desde a definicdo das categorias analiticas até os critérios de codificagao dos
dados. Os roteiros de entrevista foram elaborados com base nos objetivos da pesquisa e nos trés
eixos estruturantes do modelo analitico.

O banco de dados construido foi sistematizado por tematica e cronologia, permitindo o

rastreamento das inferéncias até suas bases empiricas originais. Além disso, foram definidos
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conceitos operacionais como “impacto econdmico direto”, “inovagdo frugal” e “cooperagdo
Sul-Sul”, de modo a preservar uniformidade na interpretacdo. A utilizacdo de matrizes de
evidéncia facilitou a relagdo direta entre os resultados analiticos e os dados verificados em

fontes distintas, ampliando a confiabilidade dos achados.

1.7.3 Etica na Pesquisa Cientifica

Esta dissertagdo observou integralmente os principios éticos estabelecidos para a
pesquisa cientifica, conforme os protocolos da Universidade de Brasilia e as diretrizes do
Comité de Etica em Pesquisa (CEP/CONEP). No tocante a coleta de dados primarios, os
participantes das entrevistas foram previamente informados sobre os objetivos do estudo,
convidados a participar voluntariamente e, quando concordaram, assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Este documento garantia o uso exclusivo dos
dados para fins académicos, a preservagdo do anonimato, a confidencialidade das informagdes
compartilhadas, o armazenamento seguro dos registros e a liberdade de recusa ou retirada da
contribuicao a qualquer momento.

Adicionalmente, houve aten¢do ao principio do ndo-dano, evitando exposi¢des
indevidas e interpretagdes que pudessem distorcer o conteudo fornecido pelos entrevistados.
Quanto as fontes secunddrias, utilizaram-se apenas documentos publicos ou acessiveis por meio
de bases institucionais autorizadas (como CAPES, Scopus e Web of Science), respeitando as
normas de citagdo académica e as orientacdes da CAPES e do CNPq.

No plano ético-analitico, buscou-se evitar qualquer extrapolag¢do indevida dos dados,
mantendo-se os limites proprios da abordagem qualitativa e restringindo as conclusdes as
evidéncias efetivamente observadas. As inferéncias foram formuladas com base na
convergéncia de dados e na aderéncia aos referenciais tedricos mobilizados ao longo da

pesquisa.

1.8 VIABILIDADE DA PESQUISA

A viabilidade desta pesquisa foi assegurada por um conjunto de fatores
interdependentes, que permitiram sua realizag¢ao dentro dos limites de tempo, recursos e escopo
estabelecidos pelo Mestrado Profissional em Economia da Universidade de Brasilia. Tais
fatores foram analisados em quatro dimensdes principais: o acesso a fontes e dados relevantes,
arealizacdo de entrevistas com especialistas, a compatibilidade com o cronograma e os recursos

disponiveis, e a pertinéncia institucional aliada a contribui¢do académica.
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1.8.1 Acesso as Fontes e aos Dados Relevantes

Desde as fases iniciais, constatou-se ampla disponibilidade de dados primarios e
secundarios, tanto documentais quanto estatisticos, elemento essencial para a construgdo de
uma base empirica sélida. Repositorios institucionais da ISRO e da IN-SPACe disponibilizaram
relatorios anuais, planos estratégicos e informagdes detalhadas sobre missdes € orcamento.
Publicagdes do Department of Space e do NITI Aayog ofereceram diretrizes relevantes sobre
ciéncia, tecnologia e inovagdo, enquanto estudos técnicos produzidos por organizagdes como
Deloitte India, EY, SpaceTech Analytics e Indian Space Association (ISpA) forneceram dados
atualizados sobre investimentos, startups e parcerias. Complementarmente, o acesso
institucional a bases académicas como Scopus, Web of Science, Google Scholar e SSRN
viabilizou o levantamento bibliografico. Fontes jornalisticas especializadas, com cobertura
sistematica da missdo Chandrayaan-3 e¢ do setor aeroespacial indiano, também foram
mobilizadas. A confiabilidade e a atualidade dessas fontes permitiram desenvolver uma analise

empirica rigorosa sem depender de materiais sigilosos ou de dificil acesso.

1.8.2 Realizacio de Entrevistas com Especialistas

A realizagdo das entrevistas foi viabilizada pelo uso de redes cientificas e técnicas
consolidadas, especialmente no contexto brasileiro. Contatos prévios com pesquisadores de
instituicdes como o INPE, o MCTI e universidades federais — com historico de cooperagdo
com parceiros indianos — facilitaram o acesso a informantes-chave. A participacdo do
pesquisador em semindrios e eventos técnicos ampliou a rede de contatos, favorecendo o
agendamento das entrevistas. O uso de plataformas remotas (Zoom e Google Meet) eliminou
barreiras logisticas e de custo, permitindo a interlocu¢cdo com especialistas localizados em
diferentes paises e fusos horarios. A maioria dos convidados demonstrou interesse na tematica,
contribuindo com informagdes relevantes e interpretagdes institucionais de alto valor analitico.
Ainda que algumas entrevistas tenham sido inviabilizadas por conflitos de agenda ou limita¢des
diplomaticas, o volume de dados obtido foi suficiente para alcangar a saturagdo teorica e

assegurar a triangulacao com as demais fontes utilizadas.

1.8.3 Compatibilidade com o Tempo e os Recursos do Mestrado

A pesquisa foi concebida de modo a ser exequivel dentro do periodo regulamentar de
dois anos previsto no mestrado profissional. A delimita¢do clara do objeto de estudo —

centrado em um tUnico estudo de caso (Chandrayaan-3) — e o recorte temporal especifico
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(2019-2025) contribuiram para conter a dispersao de dados e assegurar foco analitico. A
possibilidade de acesso remoto as principais fontes eliminou a necessidade de viagens
institucionais ou investimentos adicionais em infraestrutura. Além disso, a utilizacao de
ferramentas acessiveis de analise qualitativa, como planilhas e softwares de codificacao textual
de dominio publico, permitiu a execucao metodologica com eficiéncia e baixo custo. Assim,
todos os procedimentos foram compativeis com os recursos disponiveis, sem prejuizo a

profundidade analitica da pesquisa.

1.8.4 Pertinéncia Institucional e Contribuicio Académica

Do ponto de vista institucional, a pesquisa apresentou plena aderéncia as diretrizes do
Programa de Pés-Graduagdo em Economia da UnB. Trata-se de uma problematica atual e
aplicada, voltada a andlise de politicas publicas em ciéncia, tecnologia e inova¢ao em um setor
estratégico para paises emergentes. A abordagem metodoldgica ¢ so6lida, fundamentada na
tradicdo qualitativa e respaldada por referéncias internacionais reconhecidas. Ao investigar
empiricamente a experiéncia indiana no setor espacial, com é&nfase em seus impactos
econdmicos e implicagdes diplomaticas, o estudo oferece uma contribui¢do original ao campo
da economia politica da inovagdo. Dada a escassez de trabalhos sobre economia espacial em
paises do Sul Global — especialmente na literatura latino-americana —, este trabalho cumpre
ainda uma fungdo exploratdria, ampliando os horizontes temdticos do debate académico e
oferecendo subsidios analiticos para a formulagao de politicas publicas em contextos similares.

Em sintese, a viabilidade da pesquisa transcende sua exequibilidade técnica,
estendendo-se a sua relevancia institucional, pertinéncia estratégica e potencial de contribuigao
académica. Esses atributos legitimam sua condugdo no ambito de um mestrado profissional

comprometido com exceléncia cientifica e aplicabilidade pratica.

1.9 LIMITACOES METODOLOGICAS

Nenhuma pesquisa cientifica ¢ isenta de limitagdes, e reconhecé-las representa um
compromisso fundamental com a integridade académica e a transparéncia analitica. A presente
dissertacdao, ainda que buscando um desenho metodoldgico coerente com seus objetivos,
enfrenta restrigdes inerentes a natureza qualitativa da abordagem adotada, a escolha de um
estudo de caso unico, a disponibilidade de dados e ao recorte temporal da investigagdo. Tais
limitagcdes ndo invalidam os resultados alcancados; pelo contrario, reforcam a importancia de

interpreta-los dentro dos limites empiricos e epistemoldgicos delineados ao longo do trabalho.
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1.9.1 Limitac6es da Abordagem Qualitativa e da Generalizacdo dos Achados

A opg¢do por uma abordagem qualitativa, de carater exploratorio e orientada para
aplicagdo pratica, mostrou-se metodologicamente apropriada, sobretudo diante do objetivo de
compreender os impactos econdmicos de uma missao espacial em um pais emergente. Contudo,
essa abordagem impde limites a generalizagdo estatistica dos resultados. As conclusdes aqui
apresentadas ndo pretendem ser universalizaveis nem aplicaveis a outros contextos nacionais
ou missdes espaciais distintas. Elas constituem generalizacdes analiticas, fundamentadas na
singularidade do caso estudado e voltadas a formulagao de hipdteses interpretativas, conforme

sugerido por Yin (2005).

1.9.2 Foco em um Unico Estudo de Caso

A concentracdo da andlise na missdo Chandrayaan-3 possibilitou um aprofundamento
substancial do objeto empirico, mas implicou a renincia a um modelo comparativo que
envolvesse outras missdes ou programas espaciais. Tal escolha foi deliberada, levando em conta
a compatibilidade com o tempo e os recursos disponiveis, e buscando garantir densidade
analitica e fundamentagao tedrica consistente. Embora o estudo de caso tnico limite a amplitude
comparativa, sua selecdo baseou-se em critérios de exemplaridade, relevancia estratégica e
oportunidade analitica, tornando-o adequado como referénciasele para outras experiéncias de

paises do Sul Global.

1.9.3 Limitacoes no Acesso a Dados Sigilosos ou Incompletos

Apesar da ampla disponibilidade de documentos da ISRO, IN-SPACe e do Department
of Space, certas informacoes estratégicas permaneceram inacessiveis por estarem sob sigilo
institucional. Dados sobre contratos com empresas privadas, estimativas detalhadas de retorno
econdmico e projecdes internas de impacto ndo foram integralmente divulgados. Ademais,
indicadores microecondmicos mais refinados — como produtividade setorial, exportagdes
tecnologicas e métricas de inovagdo incremental — ainda sdo escassos, fragmentados ou
despadronizados no contexto indiano. Essa limitagdo de acesso foi mitigada por meio da
triangulacdo metodologica, com reforco da analise qualitativa para validar os achados

disponiveis.
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1.9.4 Dificuldades de Acesso a Determinadas Entrevistas e Fontes Primarias

A obtencao de depoimentos de determinados atores-chave enfrentou obstaculos
logisticos e institucionais, como barreiras diplomaticas, restricdes de agenda e limitagdes
linguisticas. Especificamente, ndo foi possivel entrevistar membros da alta gestdo da ISRO nem
representantes de algumas empresas privadas com atuacao direta no setor espacial. Ainda assim,
a relacao de entrevistados alcangada foi suficiente para garantir diversidade de perspectivas —
académicas, técnicas, governamentais e internacionais — ¢ atender aos critérios de saturacao

teorica estabelecidos por Flick (2009).

1.9.5 Limitacao Temporal e Conjuntural da Pesquisa

O recorte temporal de 2019 a 2025 permitiu analisar os efeitos de curto prazo da missao
Chandrayaan-3 com razoavel profundidade. No entanto, efeitos estruturais de médio e longo
prazo — como alteragdes nas cadeias produtivas, impactos regulatorios duradouros ou
transformagdes na reputagdo internacional da ISRO — exigirdo novas pesquisas com carater
longitudinal. Além disso, a instabilidade da conjuntura internacional, marcada por disputas
geopoliticas, alteracdes nos fluxos de financiamento e reconfiguragdes institucionais, pode
modificar os contextos que viabilizaram os impactos observados neste estudo.

O reconhecimento explicito das limitagdes enfrentadas ndo compromete a validade ou
a utilidade desta dissertagdo. Ao contrario, evidencia o rigor metodologico e a prudéncia
analitica aplicados a conducdo da pesquisa. As restricoes aqui descritas refletem a
complexidade do objeto empirico e reforcam a importancia de abordagens metodologicas
flexiveis, adaptadas as realidades dos paises em desenvolvimento. O estudo da missdo
Chandrayaan-3 oferece, assim, uma contribuicdo relevante para a compreensao do papel
estratégico das politicas espaciais no desenvolvimento econdmico de nagdes emergentes.
Mesmo com as limitacdes mencionadas, o trabalho fornece uma base empirica e analitica
solida, capaz de fomentar novos debates no campo das politicas de inovagdo e da economia

politica internacional do espaco.
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CAPITULO 2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA
2.1 A ECONOMIA DO ESPACO: CONCEITOS E ABORDAGENS TEORICAS

A economia espacial, ou space economy, ¢ um campo emergente ¢ multidimensional
que abrange todas as atividades econdmicas relacionadas direta ou indiretamente a exploragao,
utilizagdo e comercializagdo do espago exterior (PARAVANO; LOCATELLI; TRUCCO,
2022). Embora a presenga humana no espago remonte as décadas de 1950 e 1960, o conceito
de economia espacial ganhou forg¢a principalmente no inicio do século XXI, impulsionado pela
crescente participagdo do setor privado, pelo barateamento das tecnologias de acesso ao espago
e pelo surgimento de novos mercados orbitais. O termo ndo se restringe as atividades realizadas
fora da Terra, mas inclui também os sistemas, processos e cadeias produtivas baseadas no solo
que viabilizam, sustentam e se beneficiam das operagdes espaciais. Nesse sentido, a economia
espacial compreende desde o desenvolvimento de foguetes e satélites até os segmentos de
telecomunicagdo via satélite, observacao da Terra, navegacao por GPS, meteorologia, defesa,
turismo espacial e mineracdo de asteroides (YOLUSEVER, 2023).

A Organizagao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE) foi uma das
primeiras instituicdes a formalizar uma definicdo operacional de economia espacial,
concebendo-a como "o conjunto de atividades e o uso de recursos que criam e oferecem valor
e beneficios para os seres humanos em curso da exploragdo, compreensao, gestao e utilizacao
do espaco" (OECD, 2014) (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT, 2014). Essa defini¢do enfatiza a ideia de que o espaco deve ser
compreendido como um vetor de geragao de valor, produtividade e inovagdo, capaz de gerar
efeitos multiplicadores sobre diversos setores da economia terrestre. Da mesma forma, a Unido
Europeia e agéncias como a ESA (European Space Agency) passaram a tratar o espaco nao
apenas como um dominio cientifico ou estratégico, mas como um ativo econdmico transversal,
com implicagdes diretas na competitividade e soberania tecnologica das nagdes (KOMMEL;
PETER; PUIG-HALL, 2020).

A economia espacial distingue-se de abordagens tradicionais por seu alto grau de
complexidade tecnoldgica, intensidade em capital e inovagao disruptiva. Seu carater dual —
civil e militar — também amplia o escopo de analise econdmica, exigindo a consideracao
simultanea de politicas publicas, investimentos privados, regulacio internacional e governanga
multilateral. Nesse sentido, ela se insere no ambito das chamadas economias de fronteira, isto
¢, setores cuja dindmica de crescimento depende fortemente da acao coordenada entre governo,

instituigdes cientificas e agentes de mercado. Essa caracteristica torna a economia espacial um
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campo fértil para o estudo de temas como Estado empreendedor, missdo tecnologica, clusters
de inovacao e seguranga nacional (KARO; KATTEL, 2016).

E importante ressaltar que a economia espacial ndo é sindnimo de industria aeroespacial.
Embora estejam relacionadas, a primeira possui um escopo mais amplo. A industria
aeroespacial compreende os segmentos industriais que fabricam aeronaves, satélites, motores e
sistemas espaciais, enquanto a economia espacial abrange os efeitos mais amplos de tais
atividades, incluindo servigcos orbitais, aplicagdes terrestres, regulagdo, pesquisa cientifica,
impacto socioecondmico e comércio internacional. Assim, a economia espacial engloba nao
apenas o upstream (fabricagdo e langcamento de artefatos), mas também o downstream (servigos
de aplicacdo, dados e infraestrutura digital derivados do espacgo), ampliando substancialmente
a cadeia de valor (UWAOMA; EBOIGBE; EYO-UDO, 2023).

Nos paises emergentes, a compreensdo da economia espacial como vetor de
desenvolvimento sustentavel ¢ relativamente recente, mas estratégica. A democratizacdo do
acesso ao espaco, por meio de tecnologias mais acessiveis, como satélites de pequeno porte
(CubeSats) e langadores de menor custo, tem permitido que nagdes como India, Brasil e Africa
do Sul construam politicas publicas voltadas a inser¢cao soberana na economia do espago. Esse
movimento ¢ impulsionado tanto por motivagdes geopoliticas quanto pela percepgao do espaco
como indutor de crescimento econdmico, autonomia tecnoldgica e seguranga nacional. No caso
da India, essa percepcio tem sido materializada por meio de programas robustos, como o da
missdo Chandrayaan-3, cuja analise econdmica constitui o objeto central desta dissertagdao
(RAJAGOPALAN; STROIKOS, 2024).

A compreensao das cadeias produtivas no setor espacial ¢ fundamental para mapear os
atores, os fluxos de valor e os vinculos entre diferentes segmentos industriais e tecnoldgicos
que compdem a economia do espaco. Tais cadeias sdo compostas por um ecossistema
complexo, altamente especializado e interdependente, que envolve desde a pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias aeroespaciais até os servigos derivados da operagdo de ativos
espaciais em Orbita. Esse sistema, frequentemente dividido entre os segmentos upstream,
midstream e downstream, ndo apenas organiza a logica produtiva, mas também define o
posicionamento estratégico dos paises e empresas no mercado espacial global (TAN et al.,
2022).

O segmento upstream refere-se a etapa inicial da cadeia, composta pelas atividades de
concepgao, projeto, desenvolvimento, fabricagdo e lancamento de veiculos espaciais, satélites,
sensores e cargas uteis. Trata-se de um segmento altamente intensivo em capital tecnoldgico e

dependente de infraestrutura critica, como centros de lancamento, laboratorios de integracao e
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sistemas de propulsdo. As atividades upstream sdo, historicamente, controladas por grandes
agéncias espaciais nacionais, como NASA (EUA), ESA (Europa), CNSA (China) e ISRO
(India), embora nos ultimos anos tenham surgido importantes atores privados, como SpaceX,
Blue Origin e, no caso indiano, startups como Skyroot Aerospace e AgniKul Cosmos
(BANERIEE, 2024).

O segmento midstream, por sua vez, compreende as atividades intermediarias
relacionadas a operagao de ativos espaciais em Orbita, ao controle de missdes e a transmissao
de dados provenientes dos satélites. Envolve a gestdo de constelagdes, a manutencdao da
infraestrutura em Orbita (como estagdes espaciais e satélites geoestaciondrios) e a
implementacéo de redes de comunicagio ¢ observacio terrestre. E nesse elo da cadeia que se
consolida a articulacdo entre tecnologia espacial e aplicacdo econOmica, com a crescente
importancia de sistemas de telemetria, rastreamento e controle (TT&C), bem como o
surgimento de plataformas digitais para acesso e uso de dados espaciais (MODENINI; RIPANI,
2023).

O segmento downstream concentra as aplicacdes finais dos dados e servigos espaciais
para usudrios civis, empresariais e governamentais. Inclui a oferta de servigos baseados em
satélites, como comunicac¢des (TV, internet banda larga, telefonia), observacdo da Terra
(monitoramento climdtico, uso agricola, seguranca de fronteiras), navegagdo (GPS,
GLONASS, Galileo) e aplicagdes emergentes como turismo espacial, mobilidade auténoma e
mineracao de recursos extraterrestres. Esse segmento €, atualmente, o que mais cresce em
termos de volume de negdcios e nimero de empresas envolvidas, sendo responsavel por atrair
grande parte do investimento privado e por consolidar a l6gica de mercado dentro da economia
espacial (BOUSEDRA, 2021).

A articulacdo entre os trés segmentos nao ocorre de forma linear ou estanque. Pelo
contrario, a cadeia produtiva do setor espacial ¢ marcada por fluxos circulares de informagao,
retroalimentagdo entre fases, dependéncia de tecnologias duais (civis e militares) e forte papel
do Estado na coordenagdo dos agentes e na mitigagdo de falhas de mercado. Além disso, a
emergéncia de modelos de negdcio baseados em servigos (como o modelo “satellite-as-a-
service”) e a intensificagdo da colaboracao publico-privada tém alterado substancialmente as
fronteiras tradicionais entre os segmentos da cadeia, exigindo novas abordagens regulatorias,

logisticas e economicas (BOUSEDRA, 2023).
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2.2 INOVACAO TECNOLOGICA E DESENVOLVIMENTO EM PAISES EMERGENTES

O avanco tecnoldgico ¢ reconhecido como um dos principais motores do crescimento
econdmico sustentavel e da elevagdo da competitividade internacional. No entanto, esse avango
ndo ocorre de forma espontdnea ou uniforme entre os paises: ele ¢ fortemente condicionado
pela existéncia de politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovagao bem estruturadas, capazes
de coordenar esfor¢os, mitigar riscos de mercado e direcionar recursos para setores
considerados estratégicos. Em paises emergentes, onde os sistemas nacionais de inovagdo ainda
enfrentam assimetrias estruturais e escassez de recursos, o papel do Estado torna-se ainda mais
central para impulsionar trajetdrias de desenvolvimento tecnologico autonomas e sustentaveis
(CIMOLI, 2014).

As politicas publicas de inovagdo em contextos emergentes frequentemente adotam a
logica das missOes tecnologicas — isto é, projetos de grande escala voltados a solucdo de
desafios especificos que mobilizam setores intensivos em conhecimento, com forte articulagao
entre governo, industria e academia. O setor espacial ¢ um exemplo paradigmdtico desse
modelo, pois retine caracteristicas que justificam a atuacdo estatal: presenca de incerteza
tecnologica, externalidades positivas, alto custo de entrada e forte potencial de transbordamento
para outras areas da economia. Assim, o investimento publico em missdes espaciais pode ser
compreendido como politica industrial voltada a constru¢do de soberania tecnoldgica e a
promogao de inovagao sistémica (MAZZUCATO, 2013).

A literatura especializada destaca que, em diversos paises, o Estado tem desempenhado
o papel de “empreendedor institucional”, assumindo riscos, criando mercados e articulando
capacidades nacionais em setores estratégicos de fronteira tecnologica. Essa atuacdo estd em
consonancia com a abordagem do Estado empreendedor, conforme proposta por Mazzucato
(2024), segundo a qual os avangos mais transformadores da histéria — como a internet, os
satélites e as tecnologias espaciais — derivam de investimentos publicos visionarios,
coordenados por meio de politicas orientadas por missdes. Nesse modelo, a politica de ciéncia,
tecnologia e inovagao (CT&I) ndo se limita a correcao de falhas de mercado, mas organiza um
ecossistema de inovag¢dao por meio de instrumentos como subveng¢des econdmicas, compras
governamentais, encomendas tecnoldgicas e parcerias publico-privadas, conectando
universidades, centros de pesquisa, agéncias estatais e empresas inovadoras.

Nos paises emergentes, observa-se uma tendéncia crescente de integragao entre politicas
espaciais e estratégias de desenvolvimento econdmico baseadas na inovagdo. Na India, por
exemplo, o programa “Digital India” ¢ frequentemente articulado com o setor espacial como

vetor de inclusdo digital e transformacgdo industrial, especialmente por meio da iniciativa Make
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in India e da politica de abertura promovida pela agéncia IN-SPACe (NITI Aayog, 2021;
OECD, 2020). No Brasil, o Programa Espacial Brasileiro passou a ser associado as politicas de
inovagdo industrial com destaque nos Planos de A¢do em CT&I e na Estratégia Nacional de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (ENCTI), que visam reindustrializacdo e autonomia
tecnologica em areas estratégicas, como satélites e langadores (MCTI, 2020; IPEA, 2021). Na
Africa do Sul, o Departamento de Ciéncia e Inovagdo tem promovido o setor acroespacial como
pilar da politica de inovagao, conforme registrado na White Paper on Science, Technology and
Innovation (DSI, 2019), articulando esforcos com a SANSA (South African National Space
Agency) para impulsionar capacitagdes industriais e inser¢do internacional no contexto da
economia do espaco (OECD, 2021).

A inclusdo do setor espacial como prioridade estratégica nas politicas de inovacao tem
se consolidado em diversos paises emergentes, por meio de marcos legais, planos plurianuais e
diretrizes de politica industrial voltadas a soberania tecnologica. No Brasil, o Plano Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para o Desenvolvimento Sustentavel (2021-2030)
estabelece o setor aeroespacial como area prioritaria de investimento, visando desenvolver
tecnologias criticas e aumentar a autonomia nacional (MCTI, 2021). Na India, relatorios da
ISRO e do Department of Space mostram que o setor espacial é tratado como vetor transversal
de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, alinhado aos programas “Digital India” e “Make
in India” (ISRO, 2023). Essas estratégias enfatizam a constru¢do de capacidades tecnoldgicas
domésticas em setores de alto valor agregado, como o espacial, com foco em eficiéncia, baixo
custo e projecao internacional. Essa logica estd fortemente associada a ideia de
desenvolvimento tecnologico como instrumento de soberania e competitividade (OECD, 2019).

As politicas publicas de inovagdo nos paises emergentes vém incorporando o setor
espacial como uma das frentes estratégicas de transformagao estrutural da economia. Em paises
como China, India, Brasil e Argentina, missoes tecnologicas e investimentos em setores de
fronteira sdo concebidos como instrumentos de reposicionamento internacional e construcao de
capacidades tecnoldgicas autonomas, orientados por planos nacionais e marcos institucionais
de longo prazo. Essa articulacdo entre politica industrial, ciéncia e inovagdo visa ndo apenas a
geragdo de tecnologias de uso dual (civil e militar), mas também a reconfiguragao produtiva e
ao fortalecimento da soberania tecnologica (GRIGORIEV & PARSHINA, 2014; WOO, 2012;
OECD, 2021).

No contexto das transformagdes recentes nas estratégias de desenvolvimento, as missdes
tecnologicas tém se consolidado como ferramentas centrais de politica industrial, especialmente

em setores intensivos em conhecimento. Essas missdes sdo projetos coordenados e orientados
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a objetivos especificos — como alcangar a Lua, desenvolver um langador nacional ou criar
constelagdes de satélites — que exigem mobilizagdo de recursos publicos e privados,
articulacdo interinstitucional e geragao de inovacao em multiplos niveis. A natureza transversal
das missdes as torna particularmente eficazes para ativar cadeias produtivas complexas,
desenvolver capacidades técnicas e reestruturar setores industriais com base na inovagdo, na
produtividade e na sofisticagdo tecnologica (MAZZUCATO; WILLETTS, 2019).

A literatura contemporanea sobre politicas de inovagdo tem resgatado com vigor o
conceito de politicas orientadas por missdes (mission-oriented innovation policies), cujo
desenvolvimento tedrico tem sido amplamente impulsionado por Mariana Mazzucato. Essa
abordagem defende que as missdes vao além da geracdo de inovacdo incremental, atuando na
estrutura¢ao de mercados, na coordenagao de multiplos atores e na transformacao sistémica de
setores econdmicos (MAZZUCATO ET AL., 2025; WIESER ET AL., 2025). Diferentemente
das antigas politicas industriais voltadas a protecao de setores especificos por meio de subsidios
ou tarifas, as politicas orientadas por missdes propdem intervengdes estatais estratégicas,
capazes de alinhar investimentos publicos e privados na resolucdo de desafios sociais,
ambientais e tecnoldgicos complexos (PENNA; MAZZUCATO; SANTOS, 2025). Essa
abordagem também redefine o papel do Estado, que deixa de ser apenas um regulador ou
financiador passivo para se tornar um agente proativo na construcdo de futuros desejaveis,
promovendo riscos compartilhados e impacto coletivo (MAZZUCATO & SPANO, 2025;
MAZZUCATO, 2024).

As missOes espaciais constituem empreendimentos de altissima complexidade,
marcados por incertezas tecnoldgicas, horizontes de investimento de longo prazo e intensas
exigéncias em infraestrutura, regula¢do e competéncias cientificas avancadas (MAZZUCATO
& ROBINSON, 2018; DEL CANTO VITERALE, 2025). Tais caracteristicas fazem com que
sua viabilizacdo seja invidvel em ambientes de mercado puramente concorrenciais, uma vez
que os retornos sdo incertos € os riscos sdo sist€émicos e assimétricos (UYARRA,
WANZENBOCK & FLANAGAN, 2025). Por isso, o Estado exerce papel central nessas
iniciativas, atuando por meio de agéncias especializadas como a NASA e a ESA, que
coordenam a mobilizacdo de recursos e competéncias no ecossistema de inovagdo espacial
(Robinson & Mazzucato, 2019). Esse envolvimento governamental ¢ fundamental ndo apenas
para viabilizar as missdes em si, mas também para garantir que os beneficios gerados — como
spillovers tecnoldgicos e transformagao de setores produtivos — se disseminem amplamente na

economia (KATTEL & MAZZUCATO, 2018).
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Além do impacto tecnologico direto, missdes espaciais bem-sucedidas funcionam como
sinais estratégicos para o mercado, indicando oportunidades de negocio, ativando redes de
fornecedores e estimulando a entrada de novos atores no ecossistema de inovagdo. Como
destacam Mazzucato e Robinson (2018), o engajamento em torno dessas missdes ¢ catalisado
pela visibilidade e legitimidade que elas conferem, atraindo investimentos, fortalecendo a base
industrial e incentivando colaboragdes com universidades e centros de pesquisa. Empresas que
desenvolvem sensores, software de controle ou estruturas para sondas espaciais passam a ter
acesso facilitado a contratos, financiamento e parcerias estratégicas, enquanto instituigdes
académicas sdo atraidas pela oportunidade de contribuir com projetos de alta complexidade
cientifica e relevancia internacional.

A adoc¢ao de modelos de inovacao orientados por missdes tem se mostrado
particularmente estratégica para economias emergentes que buscam simultaneamente fortalecer
suas capacidades tecnologicas e ganhar maior projecao geopolitica (LEE & MATHEWS, 2023;
KATTEL ET AL., 2022). Ao integrar missoes tecnoldgicas as suas estratégias industriais, esses
paises nao apenas diversificam suas estruturas produtivas, como também promovem
autonomias estratégicas em areas criticas para o futuro, como energia, saude e espago
(KATTEL & MAZZUCATO, 2018; ROBINSON & MAZZUCATO, 2019). Tal abordagem
permite que o Estado atue como catalisador da transformagdo estrutural, fomentando
ecossistemas de inovagdo capazes de reduzir a dependéncia externa e internalizar capacidades
produtivas sofisticadas (ALTENBURG & LUTKENHORST, 2015). A anélise de experiéncias
nacionais — como as da China, India, Brasil e Africa do Sul — revela que, quando bem
desenhadas, as missdes podem alinhar objetivos industriais, sociais e ambientais, criando
politicas publicas robustas e replicaveis em diversos contextos do Sul Global (LEE &

MATHEWS, 2023; SAMA OKUONZI ET AL., 2025).

2.3 ATORES, MODELOS INSTITUCIONAIS E FINANCIAMENTO EM PROGRAMAS ESPACIAIS

A governanca dos programas espaciais estd intrinsecamente associada a complexa
articulacdo entre Estado, agéncias espaciais e setor privado, formando um arranjo institucional
que evolui conforme os contextos de desenvolvimento, tradi¢do cientifica e estratégias
nacionais. Como mostram Zancan et al. (2024), a configuragao classica da “Legacy Space” —
marcada por forte centralizacdo estatal, financiamento publico e objetivos geopoliticos — vem
sendo gradualmente substituida por modelos mais policéntricos, nos quais as parcerias publico-
privadas ganham protagonismo. Esse movimento, intensificado a partir da década de 1990,

inaugura uma nova fase da economia espacial, a New Space Economy, em que a governanca ¢
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compartilhada, a inovagdo ¢ descentralizada e os atores privados atuam como co-protagonistas
do processo decisorio e tecnologico.

O Estado continua exercendo papel fundamental como indutor de inovacgdo e
coordenador de esforgos tecnoldgicos em setores de alto risco, como o espacial. Em paises com
tradicdo consolidada no setor, como Estados Unidos, China, Franca ¢ Russia, o Estado atua
tanto por meio de agéncias espaciais especializadas — como NASA, CNSA, CNES e
Roscosmos — quanto por mecanismos de financiamento, regulacdo e contratagdo. Essas
agéncias sdo responsaveis por definir prioridades estratégicas, desenvolver capacidades
cientificas e manter a infraestrutura critica necessaria a realizagdo de missdes. A logica que
sustenta essa atuacdo repousa no fato de que o setor espacial demanda grandes volumes de
investimento inicial, longo horizonte de maturacdo e beneficios publicos amplos, justificando
sua gestao por entes estatais (KOMMEL et al., 2020).

Nos paises emergentes, a presenca do Estado ¢ ainda mais determinante, pois € ele quem
estrutura o sistema nacional de inovacao, define prioridades tecnoldgicas e cria os primeiros
mercados para produtos e servigos espaciais. A atuacao estatal compensa a auséncia de capital
de risco doméstico, protege empresas nascente de competicdo internacional assimétrica e
garante a autonomia estratégica em setores considerados sensiveis. No entanto, ao contrario dos
modelos excessivamente centralizados do século XX, observa-se um movimento de
reconfiguragdo institucional, com maior participagdo de empresas privadas, universidades e
organizagdes autonomas. Essa abertura ocorre por meio de politicas de fomento, editais de
subvencao, parcerias publico-privadas, concessdes de infraestrutura e programas de compras
governamentais inovadoras (SCERRI; LASTRES, 2020).

O setor privado, por sua vez, tem ampliado seu protagonismo tanto no desenvolvimento
de tecnologias quanto na oferta de servigos baseados em ativos espaciais. Empresas como
SpaceX, Blue Origin, OneWeb e Starlink exemplificam essa transicdo nos paises
desenvolvidos, enquanto nagdes como India e Brasil tém experimentado o surgimento de
startups e pequenas empresas altamente especializadas, que atuam na fabricacdo de
componentes, no desenvolvimento de softwares de navegagdo, em sistemas de controle e no
fornecimento de servi¢os de dados orbitais. Em ambientes regulatorios favoraveis, o setor
privado tende a assumir fungdes anteriormente exclusivas do Estado, contribuindo para a
descentralizacdo da inovacdo, o aumento da eficiéncia e a ampliacdo do escopo de aplicagdes
comerciais do espago (UNDSETH; JOLLY, 2022).

A crescente adocao de arranjos institucionais flexiveis, que articulam lideranca estatal,

regulacdo estratégica e participacdo privada, tem sido determinante para o surgimento de
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ecossistemas espaciais mais dindmicos e orientados a inovacdo, especialmente em economias
emergentes (ROBINSON & MAZZUCATO, 2018; UNDSETH, JOLLY & OLIVARI, 2021).
Instrumentos como fundos setoriais, subvengdes a inovacdo e programas de incubagao
tecnoldgica tém sido amplamente utilizados para reduzir barreiras a entrada de novos atores,
promover cooperacdo interinstitucional e estimular a formacdo de ambientes colaborativos
entre governo, setor privado e academia (ZUNIGA ET AL., 2021; LAMINE ET AL., 2021).
Essa transi¢ao institucional reflete uma mudancga de paradigma na governanga do setor espacial,
com foco crescente em eficiéncia, inovagao aberta e integragdo internacional — impulsionando
ndo apenas mercados, mas também capacidades endogenas estratégicas (CAMPOS-
BLAZQUEZ ET AL., 2024; MEDETOV, 2025).

O financiamento do setor espacial ¢ um dos pilares centrais para a consolidagao de
programas estratégicos, sendo especialmente relevante em paises emergentes, onde a
concorréncia por recursos orcamentarios € intensa e os retornos de longo prazo precisam ser
bem justificados perante a sociedade e os formuladores de politica publica. Diferentemente de
setores tradicionais da economia, a industria espacial exige modelos de financiamento hibridos,
que combinem investimento publico direto, incentivos fiscais, contratos de risco compartilhado
e mecanismos de alavancagem para atrair capital privado. A forma como esses recursos sao
mobilizados, alocados e gerenciados interfere diretamente na sustentabilidade economica e
institucional das missdes espaciais, €, portanto, constitui uma variavel critica para a analise dos
seus impactos (MUKHERJEE; JAIN, 2021).

Nos ultimos anos, algumas economias emergentes vém avancando na criagdo de
mecanismos hibridos de financiamento da inovagao espacial, combinando elementos publicos
e privados em estratégias cada vez mais sofisticadas. Experiéncias recentes indicam o uso
crescente de fundos de capital semente, parcerias com universidades e atragdao de investimento
estrangeiro por meio de servigos orbitais como o rastreamento € comunicagdo via satélite
(RAUSSER et al., 2023; UNDSETH, JOLLY e OLIVARI, 2021). Ainda que muitas dessas
iniciativas estejam em fase inicial de consolidacdo, elas representam uma inflexdo importante
rumo a sustentabilidade financeira de longo prazo, conectando a politica espacial as dindmicas
de mercado e ao empreendedorismo tecnologico (JONES, 2018; KOMMEL et al., 2020). Além
disso, os casos da India, Emirados Arabes Unidos e Africa do Sul mostram que a diversificagdo
das fontes de financiamento pode acelerar o desenvolvimento de capacidades autonomas e
aumentar o protagonismo desses paises na economia espacial global (ROMAN-GONZALEZ
et al., 2025; PETRESCU, 2024).
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Por fim, o financiamento externo, viabilizado por meio de acordos bilaterais e
multilaterais, tem se consolidado como um mecanismo estratégico de suporte a programas
espaciais em paises emergentes. Parcerias com agéncias como a NASA, ESA e CNSA, bem
como contratos internacionais de lancamento de satélites, tém contribuido significativamente
para gerar receitas, fomentar a cooperacao internacional e facilitar processos de transferéncia
de tecnologia (ZHAO, 2016; SADEH, 2002). Essas parcerias sao particularmente relevantes
para nacgdes que almejam posicionar-se como atores globais no setor espacial, a0 mesmo tempo
em que fortalecem sua base tecnologica doméstica (LELE e YEPES, 2013; WOOD e WEIGEL,
2011). O fortalecimento institucional dessas capacidades serd aprofundado nos capitulos

empiricos desta dissertagao.

2.4 ESTUDOS ANTERIORES SOBRE IMPACTOS ECONOMICOS DE MISSOES ESPACIAIS

A analise dos impactos econdmicos gerados por missdes espaciais tem se intensificado
nas ultimas décadas, a medida que governos e instituicdes de pesquisa passaram a demandar
avaliagOes mais precisas sobre os retornos sociais, industriais e geopoliticos dos investimentos
em atividades espaciais. Embora ainda existam lacunas metodoldgicas e escassez de dados
homogéneos entre os paises, algumas experiéncias internacionais — notadamente nos Estados
Unidos, China e Unido Europeia — oferecem subsidios empiricos e referenciais conceituais
importantes.

Por exemplo, o estudo de Highfill e MacDonald (2022) aplica modelos input-output
para mensurar o impacto da NASA sobre o PIB e o emprego nos EUA, enquanto Koopmans et
al. (2014) propdem uma metodologia para avaliar os efeitos econdmicos e sociais dos
investimentos publicos no setor espacial europeu. Essas evidéncias sdo particularmente
relevantes para esta dissertacao, pois permitem construir parametros comparativos e identificar
boas praticas que podem informar a analise do caso indiano.

Nos Estados Unidos, a National Aeronautics and Space Administration (NASA) tem
sido pioneira ndo apenas na execu¢do de missdes tecnologicas de grande escala, mas também
na constru¢ao de modelos sistematicos de avaliagdo econdmica. Estimativas oficiais produzidas
pelo Office of the Chief Economist da NASA indicam que o retorno econdmico agregado de
seus programas pode alcangar, em alguns casos, entre US$ 7 e US$ 10 para cada dolar investido,
considerando tanto os efeitos diretos sobre a indistria quanto os efeitos de transbordamento
sobre setores como telecomunicagdes, satde, transportes e seguranc¢a (Macauley, 2004; Highfill
& MacDonald, 2022). Um dos exemplos mais citados ¢ o do Mars Exploration Program, que

avaliou o impacto dos investimentos federais na cadeia de fornecedores de alta tecnologia, na
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geracdo de empregos qualificados e na produgdo de patentes em areas como robotica e sistemas
de propulsao.

Outro exemplo notorio ¢ o do programa Space Shuttle, cujo impacto foi avaliado por
meio de indicadores econdmicos, tecnoldgicos e institucionais, demonstrando a amplia¢ao
significativa da base industrial aeroespacial nos Estados Unidos durante sua vigéncia. Essa
iniciativa foi fundamental para consolidar cadeias produtivas nacionais e fomentar o surgimento
de novos atores no ecossistema espacial. Em paralelo, a emergéncia de empresas como a
SpaceX, que se beneficiaram diretamente de tecnologias e contratos oriundos de programas
publicos como o COTS (Commercial Orbital Transportation Services), ilustra o papel
estratégico do Estado na criagdo de mercados tecnoldgicos avancados (Mazzucato & Robinson,
2018). Esse processo ¢ caracterizado por Mariana Mazzucato (2013) como uma expressao do
“Estado empreendedor”, que atua ndo apenas como financiador, mas como agente modelador
de missdes e indutor de inovagdo. Tais experiéncias tém servido de referéncia para paises
emergentes, como a India, que buscam estruturar ecossistemas de inovagao autossustentaveis a
partir de missdes tecnoldgicas emblematicas, como a Chandrayaan-3.

Na China, os impactos econdmicos dos programas espaciais também tém sido objeto de
analises crescentes, sobretudo no contexto do ambicioso plano nacional conhecido como
China’s Space Dream. A China National Space Administration (CNSA) tem articulado grandes
missdes com objetivos de politica industrial, como o Chang’e Program, voltado a exploragao
lunar e a conquista da autossuficiéncia tecnologica em setores espaciais criticos. Estudos
desenvolvidos pela Chinese Academy of Sciences indicam que, além do impacto direto sobre
o Produto Interno Bruto (PIB) do setor espacial, ha correlagdo significativa entre os ciclos de
investimento nas missdes lunares e o crescimento de setores industriais estratégicos, como
microeletronica, sensores Opticos, inteligéncia artificial e engenharia de sistemas embarcados
(JTANLAN, 2019).

O modelo chinés também ¢ notidvel pelo uso de instrumentos de coordenagdo
intersetorial, como os Planos Quinquenais e a politica de fusdo civil-militar (CMF), que
permitem canalizar os resultados das missdes espaciais para multiplos segmentos industriais,
inclusive civis. Essa abordagem demonstra que o impacto das missdes espaciais nao se restringe
aos setores de langamento ou satélites, mas se estende a areas com elevado potencial de
inovacdo e exportacdo. Conforme observado por Nouwens e Legarda (2018), essa estratégia
tem permitido a China integrar as tecnologias desenvolvidas em suas missdes espaciais a base
industrial nacional, promovendo avangos em inteligéncia artificial, sensores, roboética e

microeletronica. Ainda que os dados sobre custos e retornos nem sempre sejam plenamente
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transparentes, 0 OECD Space Forum destaca a China como um dos paises que mais converteu
investimentos espaciais em ganhos industriais e diplomaticos ao longo das ultimas duas décadas
(OECD, 2020).

Na Unido Europeia, a experiéncia com a missao Copernicus — voltada a observagdo da
Terra — representa um dos casos mais documentados de avaliacdo de impacto econdmico.
Segundo relatorio conjunto da European Commission e da ESA, o programa gerou beneficios
socioecondmicos estimados em € 67 bilhdes entre 2016 e 2020, resultado da criacdo de
empregos, do fortalecimento do setor de dados geoespaciais e dos efeitos indiretos sobre setores
como agricultura, gestdo ambiental e logistica. A avaliacdo destaca ndo apenas os efeitos
econdmicos diretos, mas também ganhos ndo monetérios relevantes, como resiliéncia estatal,
capacidade preditiva e seguranca alimentar, aspectos fundamentais na justificativa de politicas
publicas espaciais (Florio et al., 2021).

Um elemento comum as experiéncias internacionais analisadas ¢ o reconhecimento de
que as missdes espaciais operam como catalisadores de externalidades econdmicas positivas,
cujos efeitos transcendem os limites imediatos do setor aeroespacial. Como demonstram Terzi
e Nicoli (2024), tais missdes funcionam como plataformas de mobilizagdo tecnologica, gerando
inovacdes de uso dual que se difundem por diversos setores da economia, estimulam o
empreendedorismo inovador e aumentam a inser¢ao de paises em cadeias produtivas intensivas
em conhecimento. Da mesma forma, Molinari (2024) sustenta que a economia espacial, ao
fomentar capital humano altamente qualificado e dinamizar setores tecnologicos adjacentes,
reconfigura o tecido econdmico nacional e amplia a competitividade sistémica. Assim, o que
estd em jogo ndo € apenas o custo-beneficio técnico de cada missdo, mas sua capacidade de
induzir transformacgodes estruturais sustentaveis.

No caso desta dissertagdo, que se debruca sobre os efeitos da missdo Chandrayaan-3 no
setor espacial indiano entre 2019 e 2025, essas experiéncias internacionais fornecem
parametros comparativos ¢ metodologicos para estruturar a andlise. Ainda que o contexto
institucional da India seja distinto, os principios que orientam a avaliagio econdmica de missdes
espaciais — geracao de inovacao, estimulo a investimentos, fortalecimento da base industrial e
ampliacao da reputacgao internacional — sd@o amplamente compartilhados. A comparagao critica
com essas evidéncias sera retomada no capitulo empirico, de modo a qualificar os achados e
fortalecer o argumento de que a Chandrayaan-3 produziu impactos relevantes, mensuraveis e
replicaveis.

Apesar dos avancos nas avaliacdes econdmicas de programas espaciais em paises

desenvolvidos, ainda € perceptivel a escassez de estudos sistematicos voltados para os impactos
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econdmicos das missdes espaciais em economias emergentes. Essa lacuna decorre de multiplos
fatores, como a baixa institucionalizag¢ao de praticas de mensuragdo de impacto, a auséncia de
séries historicas consolidadas sobre o desempenho econdmico do setor espacial, as dificuldades
metodoldgicas para isolar varidveis relevantes em contextos de forte intervengdo estatal e,
sobretudo, a predominancia de abordagens técnico-operacionais que subestimam as dimensdes
econdmicas e institucionais das missoes (AHANI; DADASHPOOR, 2025).

Em paises como Brasil, India, Africa do Sul, Argentina e Nigéria — todos com
programas espaciais em diferentes estdgios de maturidade —, a produ¢do académica e
institucional tende a concentrar-se nos aspectos tecnocientificos, logisticos e estratégicos das
missoes espaciais. Quando a andlise econdmica ¢ realizada, ela se limita, em geral, ao reporte
do volume de investimento publico, sem abordar adequadamente os efeitos multiplicadores, os
impactos sobre inovagao, o estimulo ao setor privado ou a proje¢ao internacional da capacidade
tecnologica nacional. Esse viés técnico-cientifico, embora relevante, impede a construgdo de
um referencial mais robusto para que os programas espaciais sejam compreendidos e avaliados
como instrumentos legitimos de politica econdmica e industrial (MATOS, 2024).

Outra lacuna importante diz respeito a inexisténcia de metodologias padronizadas de
avaliagdo de impacto em contextos do Sul Global. Ao contrario do que ocorre em paises-
membros da Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), onde ha
métricas consolidadas para estimar retorno sobre investimento, geracdo de empregos e efeitos
de encadeamento, as economias emergentes operam com fragilidade estatistica e escassez de
dados desagregados. Mesmo quando ha dados or¢camentarios disponiveis — como no caso da
india com o or¢amento da ISRO —, falta transparéncia quanto a distribui¢io por programas, ao
grau de participagdo privada ou a performance de iniciativas conjuntas. Essa limitacdo empirica
compromete tanto a avaliagdo técnica quanto a accountability das politicas espaciais
(VALLEJO; WEHN, 2016).

Além disso, observa-se pouca articulagdo entre os estudos espaciais e a literatura de
desenvolvimento econdmico. Em muitos paises emergentes, a politica espacial ¢ tratada como
um subsistema técnico, isolado das estratégias nacionais de transformagdo produtiva,
reindustrializacdo ou inserc¢ao internacional. Com isso, perde-se a oportunidade de explorar o
espaco como plataforma de convergéncia intersetorial — capaz de dinamizar a industria
nacional, induzir a digitalizagdo da economia, formar capital humano qualificado e atrair
investimentos de risco. Essa desconexao entre politica espacial e politica de desenvolvimento

representa um hiato tedrico e pratico que precisa ser superado para que os paises do Sul Global
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possam utilizar plenamente o espago como vetor de modernizagdo econdémica (HARDING,
2012).

No caso indiano, ainda que existam relatorios técnicos da ISRO e andlises setoriais do
NITI Aayog, ndo ha avaliagdes abrangentes e integradas sobre os efeitos economicos das
grandes missdes. A missao Chandrayaan-3, em particular, carece de estudos académicos que
investiguem de forma metodolodgica os seus desdobramentos econdomicos — tanto do ponto de
vista direto (investimento, contratos, startups, emprego) quanto indireto (inovagao tecnoldgica,
projecdo internacional, influéncia geoecondémica) (SINGH et al., 2024). Essa auséncia de
sistematizagdo justifica a pertinéncia e a originalidade da presente dissertacdo, que se propoe a

preencher justamente esse vazio analitico.



51

CAPITULO 3 - O PROGRAMA ESPACIAL INDIANO NO CONTEXTO DE 2019 A 2025
3.1 HISTORICO E INSTITUCIONALIDADE DA ISRO

A construcdo institucional da Indian Space Research Organisation (ISRO) representa
um dos casos mais bem-sucedidos de formacao incremental de capacidades estatais em ciéncia,
tecnologia e inovagao (CT&I) no Sul Global. Fundada oficialmente em 1969, a ISRO emergiu
de uma visdo estratégica impulsionada pelo fisico e engenheiro Vikram Sarabhai, considerado
o pai do programa espacial indiano (RAJAGOPALAN, 2023). Em um pais recém-
independente, marcado por profundas desigualdades socioecondmicas e escassez de recursos
industriais, Sarabhai articulou um argumento pioneiro: o de que o espago ndo deveria ser
privilégio das grandes poténcias, mas uma ferramenta para o desenvolvimento social, a
superagdo da pobreza e a modernizagdo tecnologica da india(SARABHAI, 1974; SIDDIQI,
2010).

Desde entdo, a ISRO operou sob uma logica de autonomia tecnologica progressiva,
baseada na internalizacdo de competéncias criticas, no investimento publico continuo e na
centralizagdo da gestdo em torno do Department of Space (DoS) — 6rgdo diretamente
vinculado ao Primeiro-Ministro indiano (MURTHI; GOPALAKRISHNAN, 2024). Tal arranjo
institucional assegurou ndo apenas prioridade politica as missdes espaciais, mas também
agilidade decisoria, estabilidade or¢amentaria e articulagdo interministerial em temas como
defesa, agricultura, educagdo e meteorologia. Essa estrutura permanece até os dias atuais como
uma das marcas distintivas da governanca espacial indiana.

Ao longo de cinco décadas, a ISRO passou por trés fases institucionais distintas. A
primeira, entre 1969 e o inicio dos anos 1980, foi marcada pela fase fundacional, centrada na
construgdo de infraestrutura basica, como o centro de langamentos de Sriharikota (SHAR), e
no langamento de foguetes suborbitais de sondagem. Nessa etapa, a India firmou acordos de
cooperacdo com agéncias estrangeiras — notadamente com os Estados Unidos e a Unido
Soviética —, mas sem comprometer sua estratégia de autonomia tecnoldgica (ALIBERTI,
2018). A segunda fase, iniciada nos anos 1980, corresponde a consolidacdo de capacidades
autoctones em satélites, lancadores e sistemas de controle, com a criacao das familias de
langadores SLV, ASLV e, posteriormente, PSLV e GSLV, consolidando a entrada da india no
seleto grupo de paises com capacidade orbital independente (ALIBERT]I, 2018). A terceira fase,
que tem inicio nos anos 2000 e se acentua a partir de 2010, ¢ caracterizada pela transi¢ao da
ISRO para uma agéncia de dimensao internacional, voltada a prestacao de servicos comerciais,

a exploragdo interplanetaria e a abertura regulada ao setor privado.
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Entre os elementos centrais da arquitetura institucional da ISRO destaca-se o seu
modelo de integragdo vertical, em que o proprio Estado ¢ responsavel por grande parte das
etapas da cadeia espacial: desde o projeto e construcdo de satélites e veiculos langadores, até o
langamento, controle em oOrbita e distribui¢do de dados. Essa caracteristica assegura a agéncia
controle tecnoldgico estratégico, reduzindo dependéncias externas e permitindo a adaptagao
continua de seus projetos a contextos or¢amentarios e geopoliticos variaveis (MOLTZ et al.,
2020). No entanto, nos ultimos anos, esse modelo tem passado por transformagdes importantes,
com a criagdo de agéncias complementares e descentralizagdo de atividades ndo-essenciais.

A mais relevante dessas transformagoes ¢ a criagdao, em 2020, da IN-SPACe (Indian
National Space Promotion and Authorization Center), uma agéncia reguladora autdbnoma
vinculada ao Department of Space, com a missdo de autorizar, supervisionar € promover a
participagdo do setor privado nas atividades espaciais indianas. Segundo Giri (2021), o
surgimento da IN-SPACe representa uma mudanca de paradigma institucional: embora a ISRO
continue como 6rgao técnico e executor de missdes de alto risco, ela passa a atuar em conjunto
com o setor privado, compartilhando infraestrutura, conhecimento e, em alguns casos,
responsabilidades operacionais. Essa nova logica de governanga marca a transigdo da India de
um modelo estatal fechado para um modelo de inovagdo colaborativa, com o Estado como
coordenador sistémico.

Essa transformagao institucional também se reflete na criacdo de ambientes de inovagao
ligados a ISRO, como o Space Technology Incubation Centre (S-TIC), vinculado a
universidades estratégicas, e iniciativas como o Space Enterprise Encouragement and
Development (SEED), voltadas ao fomento de startups espaciais (GIRI, 2023). Essas politicas
integram uma estratégia nacional mais ampla de estimulo a inovagdo — ancorada em programas
como “Startup India”, “Make in India” e “Digital India” — e demonstram como a ISRO tem se
adaptado as novas exigéncias de governanca no século XXI, combinando estabilidade
institucional com flexibilidade estratégica.

No plano juridico-normativo, destaca-se ainda o esforco recente de codificacdo da
politica espacial indiana. Em 2023, o governo langou um novo marco regulatorio para o setor
espacial, com diretrizes claras sobre propriedade intelectual, compartilhamento de dados,
lancamento de satélites privados e parcerias internacionais (GIRI, 2024). Esse marco consolida
a posi¢ao da ISRO como entidade executora de referéncia, mas reconhece e institucionaliza o
papel do setor privado como agente complementar de desenvolvimento tecnologico. O objetivo
explicito € construir um ecossistema espacial vibrante e economicamente sustentavel, com

sinergias entre missdo institucional e logica de mercado.
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Finalmente, ¢ importante observar que o fortalecimento institucional da ISRO nao pode
ser dissociado de seu papel como instrumento de projecdo internacional da India. A agéncia
tem operado ndo apenas como um 0rgao cientifico, mas como vetor da diplomacia cientifica e
tecnoldgica indiana, firmando acordos com mais de 40 paises e ampliando significativamente
sua atuac¢do no mercado internacional de langamentos — especialmente de pequenos satélites
para paises em desenvolvimento. A missio Chandrayaan-3, ao posicionar a India como o
primeiro pais a pousar com sucesso no polo sul da Lua, consolidou essa estratégia de inser¢ao
internacional, fortalecendo o “soft power” indiano e gerando reputacdo institucional e ativos
simbdlicos valiosos (RAJAGOPALAN; STROIKOS, 2024), com implicagdes econdmicas e
diplomaticas ainda em curso.

Em sintese, a trajetdria institucional da ISRO constitui um exemplo robusto de como
uma agéncia publica pode, ao longo do tempo, acumular competéncias técnicas, consolidar
influéncia politica e adquirir relevancia econdomica, mesmo operando em um ambiente marcado
por restricdes orgamentarias. A atuagdo da organizacdo evidencia a convergéncia de trés
dimensodes analiticas fundamentais para esta pesquisa: (i) a politica publica voltada a inovagao;
(i1) o desenvolvimento institucional de capacidades estratégicas; e (iii) a mobilizagdo do setor
espacial como plataforma de crescimento economico ¢ de inser¢do internacional. A
compreensao dessa estrutura € essencial para a correta interpretagao dos impactos econdmicos
gerados pela missdo Chandrayaan-3, a qual se revela, como se demonstrard nos capitulos
seguintes, ndo apenas uma realizagdo cientifica de grande porte, mas também o resultado direto
de uma politica de longo prazo, fundamentada em uma governanga estatal eficaz e orientada
por um projeto nacional de desenvolvimento tecnoldgico soberano.

A relagdo entre a Indian Space Research Organisation (ISRO) e o Department of Space
(DoS) configura um arranjo institucional singular no panorama internacional, cuja principal
caracteristica é a integra¢do vertical e direta com o alto escaldo do governo central da India.
Desde a sua criagdo em 1972, o DoS tem sido responsavel pela formulacdo, coordenagdo e
execugdo da politica espacial indiana, funcionando como elo entre o governo federal e os 6rgaos
técnicos executores (PRASAD, 2017). A ISRO, como principal brago operacional do DoS, atua
sob sua supervisao direta, o que garante elevada coeréncia estratégica, agilidade na tomada de
decisdes e alinhamento com os objetivos nacionais de desenvolvimento e soberania
tecnologica.

O DoS esta diretamente subordinado ao Primeiro-Ministro da India, o que confere ao
setor espacial um status politico privilegiado (RAJAGOPALAN; MOHAN; KRISHNA, 2020).

Essa posicdo institucional reflete a centralidade do programa espacial no projeto de Estado
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indiano, considerado um dos pilares da estratégia de desenvolvimento tecnologico e projecao
geopolitica do pais. Diferentemente de outros ministérios técnicos — como o de Ciéncia e
Tecnologia ou o de Industria —, o DoS opera com or¢amento préoprio, autoridade regulatoria
especifica e forte capacidade de articulagdo interministerial, sobretudo com os Ministérios da
Defesa, das Relagdes Exteriores, das Financgas e das Telecomunicagoes.

Essa configuragdo organizacional permite que o DoS atue ndo apenas como um
financiador e regulador, mas como estrategista de longo prazo, responsavel pela definicao de
missdes prioritarias, estruturagdo do ecossistema espacial e coordenagao de politicas publicas
associadas. Por meio de planos estratégicos quinquenais e relatdrios apresentados ao
Parlamento, o DoS detalha metas, indicadores e diretrizes para o setor, com foco em areas como
observag¢do da Terra, navegacdo por satélite, comunicacdo espacial, meteorologia, pesquisa
interplanetaria e aplicagdes civis de uso dual (RAJAGOPALAN; MOHAN; KRISHNA, 2020).
A missdo Chandrayaan-3, por exemplo, foi deliberadamente priorizada pelo DoS como marco
simbolico e técnico da capacidade autonoma indiana, recebendo financiamento dedicado e
articulagdo entre multiplas agéncias.

As interagdes entre o DoS e a ISRO ocorrem por meio de canais formais e informais,
sendo institucionalizadas em estruturas como o Space Commission, 6rgdo deliberativo
composto por membros do governo, da ISRO, da comunidade cientifica e de representantes da
industria. Essa comissao € responsavel por aprovar grandes projetos, revisar o andamento das
missdes e sugerir modificagdes nos marcos regulatorios (GOVINDU; KUMAR, 2023). Na
pratica, esse mecanismo funciona como um férum de planejamento estratégico colaborativo,
no qual decisdes técnicas e politicas sdo tomadas de forma integrada, com base em projegdes
de impacto nacional.

Outro aspecto relevante dessa interagdo ¢ a interdependéncia entre o DoS e o aparato
diplomadtico indiano, especialmente no que diz respeito a assinatura de acordos internacionais
e a0 posicionamento da India em foruns multilaterais como a COPUOS (Comité das Nagdes
Unidas para o Uso Pacifico do Espacgo Exterior). O DoS atua em parceria com o Ministério das
Relacdes Exteriores para alinhar as iniciativas espaciais com os interesses geoecondmicos e de
politica externa do pais (RAMANATHAN, 2024), assegurando que missdes como a
Chandrayaan-3 ndo apenas cumpram objetivos cientificos, mas também reforcem a presenca da
india na governanga global do espagco.

Cabe ainda destacar a atuagdo do DoS como autoridade normativa e promotora de
regulagdo moderna para o setor espacial. Em 2023, sob coordenacao direta do Department of

Space, foi aprovada a nova Politica Espacial da India, que regula o lancamento de satélites
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privados, o licenciamento de empresas, o acesso a dados orbitais e a propriedade intelectual de
tecnologias desenvolvidas no setor. Essa regulacdo reflete a maturidade institucional da
interacao entre governo ¢ ISRO, ao mesmo tempo em que abre espaco para novos atores sob
supervisao estatal (POREL; SINGH, 2025).

Em termos de impacto econdmico, a sinergia entre o DoS e a ISRO permite uma
alocacao eficiente de recursos publicos, com racionalizagdo de despesas, priorizagao de projetos
com maior potencial de retorno e fortalecimento de cadeias produtivas internas. Essa relagao
tem sido fundamental para o crescimento do ecossistema de inovagdo espacial indiano,
inclusive no estimulo a startups e na internalizagdo de etapas da cadeia de valor anteriormente
dependentes de importagdes (DESHPANDE; PALIT; HAZRA, 2024).

Por fim, deve-se reconhecer que a interagdo entre o Department of Space e o governo
indiano transcende a dimensao administrativa: ela ¢ expressao de uma vontade politica continua
de utilizar o espago como vetor de transformacdo estrutural, fortalecendo o protagonismo
indiano em ciéncia e tecnologia (RAJAGOPALAN; STROIKOS, 2024). No caso da missdao
Chandrayaan-3, essa interacdo resultou em uma coordenagdo exemplar entre financiamento
publico, governanga técnica e diplomacia cientifica — elementos cuja convergéncia explica,
em grande parte, o sucesso ¢ os impactos do projeto, tanto no plano econémico quanto no

simbolico.

3.2 MARCO TEMPORAL E POLITICO: DE CHANDRAYAAN-2 (2019) A CHANDRAYAAN-3 (2023)

O ciclo que compreende as missoes Chandrayaan-2 (2019) e Chandrayaan-3 (2023)
constitui um marco fundamental no projeto espacial indiano, tanto por seu significado
tecnolodgico quanto por seu simbolismo politico-economico. Esse periodo revela ndo apenas a
capacidade da India de desenvolver projetos interplanetarios de forma auténoma, mas também
a sua disposicao estratégica de posicionar o setor espacial como alavanca de prestigio, inovagao
e desenvolvimento econdmico. Compreender a transi¢do de uma missao parcial e tecnicamente
frustrada (Chandrayaan-2) para uma missdo bem-sucedida e de repercussdo internacional
(Chandrayaan-3) exige uma analise atenta do contexto institucional, financeiro e politico que
moldou essas iniciativas entre 2019 e 2025.

A Chandrayaan-2, langada em julho de 2019, foi concebida como a segunda missao
indiana a Lua, sucedendo a bem-sucedida missdo Chandrayaan-1 (2008), responsavel por
confirmar a presenga de moléculas de dgua no solo lunar. Composta por um orbitador, um
modulo de pouso (Vikram) e um rover (Pragyan) (SARKAR; MANI, 2020), a missdo

representou um avanco significativo na ambicdo indiana de consolidar sua presenca na
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exploragdo lunar. A Chandrayaan-2 foi planejada para realizar um pouso suave no polo sul da
Lua — uma regido até entdo inexplorada por outras poténcias espaciais. Embora o orbitador
tenha alcangado sucesso pleno e continue em operagdo até hoje, a falha no pouso do médulo
Vikram na fase final da descida representou um revés técnico importante e expds fragilidades
no sistema de navegacao e controle autonomo da ISRO (MANE, 2023).

Contudo, o que poderia ter sido um fracasso institucional foi rapidamente transformado
em uma oportunidade de fortalecimento institucional e politico. A resposta do governo indiano
a falha da Chandrayaan-2 foi imediata: o Primeiro-Ministro Narendra Modi declarou
publicamente apoio incondicional a equipe da ISRO, reforcando a narrativa de resiliéncia e
soberania tecnoldgica. Em um gesto raro, Modi compareceu pessoalmente ao centro de controle
da missdo e, em seu discurso a nacdo, afirmou que a "coragem cientifica" da ISRO era um ativo
nacional que deveria ser protegido e valorizado. Essa atitude ndo apenas blindou a agéncia de
pressoes politicas, mas renovou o compromisso institucional do Estado indiano com o projeto
lunar, dando origem a missdo Chandrayaan-3 (LOGSDON; MOLTZ; POLLPETER, 2020).

Do ponto de vista orgamentario, o ciclo 2019-2023 foi caracterizado por uma
priorizacao clara da missdo Chandrayaan-3 no interior das alocagdes do Department of Space
(DoS). Segundo dados oficiais, cerca de X615 crore (aproximadamente US$ 75 milhdes) foram
destinados exclusivamente a missdao (INDIA, 2023) — valor significativamente inferior ao de
programas similares conduzidos por outras poténcias espaciais. Essa eficiéncia or¢amentéria
tornou-se parte da narrativa nacional e internacional em torno da ISRO, consolidando sua
imagem como uma agéncia de alto desempenho com baixo custo, uma referéncia entre paises
emergentes.

O desenvolvimento da Chandrayaan-3, iniciado formalmente em 2020, foi beneficiado
por trés fatores convergentes: o aprendizado técnico obtido com a falha do mddulo Vikram; a
ampliacdo da base industrial aeroespacial indiana, favorecida pelas reformas pré-inovagao
iniciadas pelo governo Modi; e o fortalecimento institucional da ISRO por meio de agéncias
como a IN-SPACe e do ambiente regulatdrio cada vez mais amigavel a participacdo do setor
privado (INDIA, 2023).

Esses fatores permitiram que a Chandrayaan-3 fosse planejada de forma mais enxuta e
realista: ao contrario da missdo anterior, ela consistiu apenas em um moédulo de pouso (também
chamado Vikram, em homenagem ao fundador da ISRO) e um rover (Pragyan), sem
componente orbital — o que reduziu a complexidade da missdo e concentrou os esfor¢os na
corre¢do dos problemas detectados anteriormente. A missao foi lancada em 14 de julho de 2023,

a bordo de um foguete LVM-3, e realizou um pouso bem-sucedido no polo sul da Lua em 23
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de agosto de 2023, tornando a India o primeiro pais do mundo a alcangar essa regido lunar com
sucesso (INDIA, 2023).

O sucesso da Chandrayaan-3 teve efeitos imediatos em trés niveis: politico, institucional
e econdmico. No plano politico, reforgou o discurso nacionalista e desenvolvimentista do
governo indiano, especialmente em um contexto de pré-eleicdes nacionais. Em termos
institucionais, consolidou a ISRO como uma das poucas agéncias com capacidade
interplanetaria autdbnoma, estimulando novas missdes, como o Gaganyaan (de voo tripulado) e
a missdo Aditya-L1 (de observacdo solar) (INDIA, 2023). No plano econdémico, produziu
externalidades reputacionais que beneficiaram startups do setor espacial, impulsionaram a
atragio de investimentos externos e ampliaram a projegdo da India como prestadora de servigos
orbitais a paises em desenvolvimento (INDIA, 2023).

A transi¢do de Chandrayaan-2 para Chandrayaan-3, portanto, ndo foi apenas um avango
técnico, mas uma virada institucional e simbolica que revelou a capacidade do Estado indiano
de aprender, reorganizar recursos e renovar seu Compromisso com o espago como instrumento
de desenvolvimento. Essa trajetoria, que serd aprofundada nos capitulos empiricos desta
dissertacdo, ¢ fundamental para compreender os impactos econdmicos reais da missdo
Chandrayaan-3 entre 2019 e 2025, especialmente no que diz respeito a dinamizacdo do
ecossistema aeroespacial, a ampliacdo da base produtiva tecnologica e a construcdo de
reputacdo internacional como ativo economico (INDIA, 2023a; INDIA, 2023).

O sucesso da missdao Chandrayaan-3 nao pode ser analisado de forma descolada da
trajetoria institucional e tecnoldgica continua da politica espacial indiana, cuidadosamente
cultivada ao longo de décadas. A missdo ¢ o resultado de um processo acumulativo, baseado
em investimentos persistentes, coordenacdo intersetorial e fortalecimento de capacidades
nacionais em ciéncia e tecnologia. Nesse sentido, a Chandrayaan-3 ndo inaugura uma nova fase
do programa espacial indiano, mas representa a consolidacao de uma estratégia de longo prazo,
cuja origem remonta a criagdo da ISRO e a decisdo do Estado indiano de tratar o espago como
vetor estratégico de desenvolvimento nacional (INDIA, 2023a; INDIA, 2023b).

A politica espacial indiana tem sido marcada por uma logica de incrementalismo
tecnologico planejado, em que cada missdo incorpora aprendizados técnicos, amplia a
complexidade dos objetivos e refor¢a a infraestrutura existente. Esse modelo difere dos saltos
tecnoldgicos tipicos de paises com maior margem orgamentdria e busca, ao contrario,
maximizar o retorno de cada investimento, reduzindo riscos e fortalecendo a autonomia local
(INDIA, 2023a; INDIA, 2023b). O desenvolvimento dos lancadores indianos — do SLV ao

PSLV, depois ao GSLV e finalmente ao LVM-3 — ¢ exemplar dessa progressdao, culminando
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na capacidade atual de realizar missdes interplanetarias e missdes lunares complexas com
tecnologia majoritariamente nacional.

A continuidade estratégica ¢ garantida por trés mecanismos institucionais centrais: a
vinculagdo direta do setor espacial ao Primeiro-Ministro da India, que assegura estabilidade
politica e prioridade or¢camentdria mesmo em contextos adversos, € a existéncia de um
Departamento de Espago autonomo e tecnicamente orientado, com capacidade de planejamento
de longo prazo (INDIA, 2023); e a atuagao coordenada de 6rgaos como o NITI Aayog, que
alinha o programa espacial aos objetivos nacionais de desenvolvimento, como inclusao digital,
agricultura de precisdo, defesa nacional e projecao internacional (INDIA, 2018).

Do ponto de vista tecnoldgico, a missdao Chandrayaan-3 revela avancos significativos
em areas criticas da engenharia aeroespacial indiana. O modulo de pouso Vikram e o rover
Pragyan, redesenhados apods a falha da missdo anterior, incorporaram inovagdes nos sistemas
de navegagdo autonoma, propulsdo controlada, gerenciamento térmico e resisténcia estrutural
(INDIA, 2024). Essas melhorias foram desenvolvidas inteiramente dentro do ecossistema
indiano de inovacgao, envolvendo institutos publicos de pesquisa, universidades e empresas
especializadas, o que demonstra a maturidade técnica do pais e o fortalecimento de sua base
industrial nacional.

Um ponto central nesse avanco ¢ o desenvolvimento da capacidade de pouso suave em
regides lunares de dificil acesso, como o polo sul, que possui topografia irregular, baixa
iluminacao e alta variabilidade térmica (INDIA, 2023). A superacdo desses desafios reforca a
competéncia da ISRO em operar missdes de alta complexidade técnica, comparavel as maiores
poténcias espaciais. Além disso, os dados transmitidos pelo rover Pragyan sdo utilizados nao
apenas para fins cientificos, mas também para experimentacdes tecnoldgicas em comunicagao
remota, inteligéncia embarcada e integracao de sensores de multiplas finalidades — tecnologias
de uso dual com aplicacdes no setor civil e de defesa (INDIA, 2023).

Outro aspecto do avanco tecnoldgico € o crescente uso da inteligéncia artificial e do
aprendizado de méaquina nos sistemas de controle e na interpreta¢do de dados orbitais (INDIA,
2023). A missao Chandrayaan-3 operou com softwares mais avancados do que suas
antecessoras, muitos dos quais desenvolvidos em colaboragdo com universidades técnicas
indianas. Essa cooperagdo institucional ndo apenas amplia a base de conhecimento do pais,
como também fortalece os vinculos entre ciéncia académica, inovacdo aplicada e politica
industrial — alinhando-se as diretrizes do programa “Digital India” e a visdo estratégica do

governo de posicionar o pais como hub global de inovacao em alta tecnologia (INDIA, 2023).



59

Além dos aspectos técnicos, a continuidade estratégica da politica espacial indiana ¢
visivel no proprio pipeline de missdes planejadas para o periodo posterior a Chandrayaan-3. A
ISRO ja trabalha no projeto Chandrayaan-4, focado em coleta automatizada de amostras
lunares, e em missdes com foco solar (como a Aditya-L1), além da esperada missao tripulada
Gaganyaan (INDIA, 2023). Todas essas iniciativas indicam que a missdao de 2023 foi um elo
dentro de uma cadeia coerente de inovacdo, e ndo um evento isolado. Esse padrao de
continuidade ¢ particularmente notavel em paises emergentes, onde mudangas de governo
frequentemente implicam descontinuidade de politicas publicas — algo que a India tem
conseguido mitigar no setor espacial (INDIA, 2023).

Em suma, o periodo compreendido entre 2019 e 2023, que conecta a Chandrayaan-2 a
Chandrayaan-3, ¢ marcado por estabilidade estratégica, aprendizagem institucional e avango
tecnologico mensuravel (INDIA, 2023). Esses elementos reforcam a hipotese central desta
dissertacdo: a missdo Chandrayaan-3 foi produziu efeitos imediatos e impactos economicos de
longo prazo ndo por acaso, mas porque foi concebida dentro de um ambiente institucional
maduro, respaldado por politicas publicas coerentes, investimentos sustentaveis e um
ecossistema de inovac¢do em ascensdo. A missao foi, simultaneamente, resultado e motor de
uma estratégia nacional que v€ o espago como uma fronteira econdomica, € nao apenas cientifica

(INDIA, 2023).

3.3 POLITICAS PUBLICAS DE C&T E APOIO AO SETOR ESPACIAL NA INDIA

A governanga das politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo (CT&I) na India passou
por transformacdes significativas nas ultimas décadas, sobretudo a partir da criacdo do NITI
Aayog (National Institution for Transforming India), em 2015. Como principal 6rgdo de
planejamento estratégico do governo indiano — substituto da antiga Planning Commission —
, 0 NITI Aayog tem desempenhado papel central na formulagdo de diretrizes plurianuais para
o desenvolvimento cientifico-tecnolédgico, incluindo a coordenacdo de prioridades de longo
prazo, o estimulo a inovacdo e a articulagdo entre diferentes esferas de governo e setores
economicos (INDIA, 2018). Seu papel no fortalecimento do ecossistema espacial,
especialmente no ciclo que antecede e sucede a missao Chandrayaan-3, tem sido tanto técnico
quanto politico (INDIA, 2023).

O NITI Aayog ndo executa diretamente programas de pesquisa, mas atua como instancia
estratégica de formulagao de politicas e de aconselhamento do Primeiro-Ministro, com base em
evidéncias empiricas, diagndsticos econdmicos e recomendacdes de especialistas setoriais

(INDIA, 2017). No campo de CT&I, o 6rgdo exerce funcdo analoga a de um think tank estatal,
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produzindo relatérios técnicos, promovendo foruns de alto nivel e propondo politicas integradas
que conectam ciéncia basica, desenvolvimento tecnoldgico e aplicagdes comerciais. A atuagao
do NITI Aayog tem sido especialmente importante na consolidagao da visao de que o espago €
um ativo econdmico e geopolitico, € ndo apenas um dominio de interesse cientifico (INDIA,
2022).

Uma das principais contribui¢des do NITI Aayog a politica espacial foi a definicao da
exploracdo espacial como eixo estratégico no India@?75, plano de metas langado para o 75°
aniversario da independéncia indiana (em 2022), no qual se estabelecem diretrizes para colocar
a India entre os lideres globais em tecnologia de ponta (INDIA, 2018). O documento propde
acoes coordenadas para transformar o pais em hub internacional de satélites, lancamentos e
aplicagdes espaciais, priorizando a autonomia em setores criticos e a criagdo de mecanismos de
fomento a iniciativa privada. A missdo Chandrayaan-3 foi incluida nesse marco como uma das
entregas simbdlicas da estratégia nacional, refor¢ando seu carater transversal e sua vinculagdo
a objetivos estruturais de Estado (INDIA, 2023).

Outro aspecto relevante da atuagdo do NITI Aayog foi o incentivo a criagdo de
ambientes regulatorios e institucionais propicios a inovagdo aberta. O 6rgdo foi um dos
articuladores da proposta de criagdo da IN-SPACe (Indian National Space Promotion and
Authorization Center), agéncia reguladora voltada a liberalizacdo parcial do setor espacial
indiano (INDIA, 2020). A logica defendida pelo NITI Aayog ¢ que o Estado deve continuar
coordenando os esforcos de base cientifica e as missdes estratégicas, como a Chandrayaan-3,
mas abrir espago para que empresas, startups e universidades compartilhem infraestrutura,
know-how e riscos — modelo inspirado em praticas hibridas observadas em paises como EUA
e Israel (INDIA, 2020).

Além disso, o NITI Aayog foi responsavel por integrar a politica espacial ao conjunto
de outras estratégias nacionais, como: o programa “Digital India”, que usa satélites para levar
conectividade a regides remotas; o “Startup India”, que fomenta empresas emergentes no setor
aeroespacial; e o “Make in India”, que busca ampliar a produ¢do nacional de equipamentos de
alta tecnologia (INDIA, 2018); bem como o “Atmanirbhar Bharat” (india Autossuficiente),
iniciativa langada apos a pandemia para promover soberania produtiva e reduzir dependéncia
de cadeias internacionais (INDIA, 2020).

Todos esses programas tém interse¢des com o setor espacial, seja por meio da
infraestrutura de comunica¢do e sensoriamento remoto, seja pela industria nacional de
componentes, ou ainda pelo uso estratégico dos dados espaciais em logistica, agricultura, defesa

e cidades inteligentes (INDIA, 2018). O NITI Aayog atuou para garantir que os investimentos
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em missdes como a Chandrayaan-3 tivessem efeitos multiplicadores sobre outros setores da
economia, especialmente por meio do conceito de “spillovers produtivos”, que aparece em suas
diretrizes como justificagdo para o apoio governamental ao setor espacial (INDIA, 2021).

Do ponto de vista orcamentario, o NITI Aayog ndo executa diretamente as despesas,
mas influencia fortemente a alocacdo de recursos ao Department of Space, com base em
projecdes de impacto e prioridades macroecondmicas. Em 2020, por exemplo, o 0rgdo
recomendou o aumento de aportes em P&D aeroespacial em fungao do “alto retorno estratégico
e tecnoldgico do setor”, destacando a necessidade de consolidar capacidades antes da
Chandrayaan-3 (INDIA, 2020). Além disso, publicou analises demonstrando como a ampliagao
de recursos para a ISRO geraria efeitos econdmicos imediatos e impactos estruturais na balanga
comercial, na capacitacdo cientifica e na criagdo de empregos de alta qualificagdo (INDIA,
2020).

Finalmente, o NITI Aayog tem promovido a avaliacdo de politicas publicas com base
em resultados mensuraveis, impulsionando a agenda de “governanca orientada por dados”
(data-driven governance) (INDIA, 2021). Esse enfoque ¢ altamente compativel com os
objetivos desta dissertacdo, pois incentiva a producdo e uso de indicadores de desempenho
econdmico do setor espacial — um campo ainda incipiente, mas que ganha for¢a a medida que
missdes como a Chandrayaan-3 demonstram sua capacidade de produzir externalidades
positivas para além do dominio cientifico (INDIA, 2023).

Em sintese, a atuagdo do NITI Aayog no ciclo 2019-2025 foi essencial para: (1)
institucionalizar o espaco como eixo do planejamento estratégico nacional, (2) articular a
politica espacial com a politica industrial e de inovacdo, (3) promover a abertura regulada a
iniciativa privada e (4) ancorar a tomada de decisdes em evidéncias empiricas e metas de longo
prazo (INDIA, 2018; INDIA, 2020).

Essa convergéncia entre planejamento estatal, visdo estratégica e coordenagao politica
¢ uma das chaves para entender por que a missdo Chandrayaan-3 foi mais do que uma conquista
cientifica: ela foi uma entrega coordenada de politica publica, planejada, financiada e
legitimada no mais alto nivel da estrutura de governanga econdmica e tecnologica da India
(RAJAGOPALAN; STROIKOS, 2024).

A missao Chandrayaan-3 marca nao apenas um ponto de inflexao técnico na trajetoria
da ISRO, mas também um momento simbolico dentro de um ciclo mais amplo de reformas
estruturais promovidas pelo governo indiano no setor espacial, com vistas a inser¢cdo de novos
atores, a dinamizagao do ecossistema de inovacao e a transformagao do espaco em um vetor

econOmico estratégico. Essas reformas, articuladas a partir de 2020, convergem para um projeto
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de modernizagdo institucional que visa transformar a India em um hub global de tecnologia
aeroespacial, estimulando a competitividade, a descentralizagdo da producdo e a geragdo de
valor a partir de missdes de alta complexidade cientifica (DAVIES, 2025).

Historicamente, o setor espacial indiano foi marcado por forte centralizagao estatal, com
a ISRO exercendo ndo apenas a funcdo de agéncia técnica, mas também de coordenadora da
cadeia produtiva e reguladora de acesso a infraestrutura critica. Esse modelo — eficaz na fase
de consolidagdo de capacidades nacionais — comegou a apresentar limites diante da
complexidade crescente das demandas tecnoldgicas e da necessidade de expansdo da base
produtiva. Reconhecendo essas limitagdes, o governo Modi anunciou, em 2020, uma série de
reformas institucionais voltadas a liberalizagao do setor, com base nos principios de eficiéncia,
inovacdo aberta e atracdo de investimentos privados (DEL CANTO VITERALE, 2023).

O principal marco dessas reformas foi a criacdo da IN-SPACe (Indian National Space
Promotion and Authorization Center), uma agéncia autonoma vinculada ao Department of
Space, cuja fungdo ¢ autorizar, regular e incentivar a participagdo do setor privado em atividades
espaciais. Diferentemente de modelos puramente regulatorios, a IN-SPACe atua como entidade
facilitadora, oferecendo acesso a centros de teste, plataformas de langamento e dados da ISRO
para empresas privadas, especialmente startups e pequenas empresas inovadoras. Essa abertura
representou uma inflexao histérica na politica espacial indiana, equiparando-se a movimentos
semelhantes conduzidos pela NASA (EUA) e ESA (Europa) nas duas tltimas décadas (MUND,
2021).

Em paralelo a criagdo da IN-SPACe, o governo implementou outras medidas que
compdem o arcabouco reformista recente. A SpaceCom Policy e a Remote Sensing Data Policy,
atualizadas em 2020, flexibilizaram o acesso a imagens de satélite e dados orbitais por empresas
comerciais (INDIA, 2020). A nova Indian Space Policy (2023) estabeleceu direitos e deveres
do setor privado no desenvolvimento, lancamento e operagdo de ativos espaciais (INDIA,
2023). O ambiente juridico foi reforcado com diretrizes sobre propriedade intelectual,
licenciamento e exportacdo de tecnologias sensiveis, permitindo maior seguran¢a juridica a
investidores nacionais e estrangeiros.

Essas reformas foram acompanhadas por iniciativas de fomento financeiro e programas
de incubagdo tecnologica. Entre os principais mecanismos de estimulo, destacam-se: o
programa SEED (Space Enterprise Encouragement and Development), voltado ao
financiamento de startups espaciais com capital semente, treinamento técnico e mentoria
(INDIA, 2022); a expansao dos Space Technology Incubation Centres (S-TICs), criados em

parceria com universidades técnicas em regides estratégicas do pais (INDIA, 2023); e o
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estabelecimento de linhas de crédito publico especificas para inovagdo aeroespacial, oferecidas
pelo Banco de Desenvolvimento da India (SIDBI) e por fundos soberanos em parceria com o
NITI Aayog (INDIA, 2021).

Essas medidas resultaram em crescimento exponencial do numero de startups no setor
espacial indiano, que saltou de apenas 5 empresas em 2018 para mais de 140 em 2023, segundo
a Indian Space Association (ISpA). Empresas como Skyroot Aerospace, Agnikul Cosmos,
Pixxel e Dhruva Space passaram a desenvolver tecnologias de lancadores, nano e
microsatélites, sensoriamento remoto e telecomunicagdes, sendo muitas delas contratadas para
fornecer subsistemas e componentes para missdes da propria ISRO — inclusive a Chandrayaan-
3 (MATHUR, 2024; RAFEEK, 2024).

Além do estimulo financeiro e regulatério, o governo indiano buscou ampliar a
visibilidade internacional do setor espacial privado por meio de missdes comerciais, acordos
bilaterais e participagdo em feiras globais. A reputacao obtida com o sucesso da Chandrayaan-
3 funcionou como ativo reputacional e vitrine tecnoldgica, elevando a confianga dos
investidores e abrindo novos mercados para empresas indianas no sul global. Em 2024, a ISRO
anunciou que empresas nacionais ja haviam fechado contratos com paises africanos e asiaticos
para prestacdo de servicos orbitais, evidenciando os efeitos multiplicadores da missdo na
consolidacdo de uma economia espacial emergente (INDIA, 2024a; INDIA, 2024).

Importa destacar que essa abertura do setor ndo implicou desestatizacdo ou
enfraquecimento da ISRO. Ao contrario, o novo modelo ¢ baseado em uma divisao funcional
de papé¢is, em que a ISRO mantém o foco em missdes cientificas e estratégicas de alta
complexidade (deep space, exploragdo lunar e solar, monitoramento climatico), enquanto o
setor privado assume protagonismo em atividades de mercado (lancamentos comerciais,
satélites de comunicagdo, prestacdo de servigos geoespaciais). Essa complementaridade
institucional ¢ o eixo da estratégia nacional: fortalecer o papel coordenador do Estado sem
sufocar a inovacao descentralizada (PALIT; HAZRA, 2024).

Em suma, as reformas recentes promovidas pelo governo indiano entre 2020 e 2025
foram decisivas para a transformacdo do setor espacial em ambiente econdmico dindmico,
competitivo e tecnologicamente vibrante. A missdo Chandrayaan-3 ndo apenas se beneficiou
dessas mudangas, como também funcionou como catalisador e justificativa politica para sua
consolida¢do, tornando-se, assim, ndo apenas um marco técnico, mas um divisor de aguas na
transi¢do da India de uma poténcia cientifica estatal para uma poténcia espacial econdmica de

base mista e vocacao global (DEL CANTO VITERALE, 2025; EDGELL, 2025).
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CAPITULO 4 — ANALISE DOS EFEITOS ECONOMICOS DA MISSAO CHANDRAYAAN-3
4.1 INVESTIMENTOS PUBLICOS E PRIVADOS NO SETOR ESPACIAL INDIANO

Entre os anos de 2019 e 2025, o or¢amento da Indian Space Research Organisation
(ISRO) passou por oscilagdes que refletem, de maneira direta, a convergéncia entre prioridades
estratégicas nacionais, respostas a eventos externos (como a pandemia de COVID-19) e
transformagoes institucionais na governanca do setor espacial indiano (INDIA, 2023). A analise
dessa variacdo ¢ essencial para compreender como o Estado indiano mobilizou recursos
publicos para garantir a viabilidade da missao Chandrayaan-3 e quais foram os impactos
estruturais dessa alocacdo no fortalecimento do ecossistema de ciéncia, tecnologia e inovagao
(CT&I) (INDIA, 2023).

Segundo os relatorios orgamentarios do Department of Space (DoS), submetidos
anualmente ao Parlamento indiano, o orcamento total alocado a ISRO passou de
aproximadamente 312.620 crore em 2019-20 (cerca de US$ 1,78 bilhdo a época), para um
patamar de X13.949 crore em 2023-24 (US$ 1,68 bilhdo, considerando a taxa de cambio mais
recente), com pequenas quedas entre 2020 e 2022 em virtude dos efeitos fiscais da pandemia.
Apesar de uma redugdo relativa da participagdo percentual do setor espacial no or¢amento
nacional durante os anos criticos da COVID-19, os dados indicam resiliéncia ¢ continuidade
estratégica dos investimentos, sobretudo em projetos considerados prioritarios, como a
Chandrayaan-3 e o programa tripulado Gaganyaan (Department of Space, 2023).

A andlise documental revela que, mesmo em um cendrio de restri¢do fiscal global, o
governo indiano manteve o compromisso politico-institucional com o setor espacial. O relatorio
Demand for Grants for 2021-22, publicado pelo Parlamento, por exemplo, destaca a
manutengdo dos aportes ao projeto Chandrayaan-3, com a justificativa de que “a missao lunar
representa uma oportunidade geoestratégica e tecnoldgica irrepetivel para o pais”. Em termos
nominais, o financiamento da missdo foi fixado em cerca de X615 crore (US$ 75 milhdes), um
valor considerado modesto para os padrdes internacionais, mas altamente eficiente, dado o
escopo da missdo (INDIA, 2021).

Além dos valores totais, o orcamento da ISRO apresenta um aspecto qualitativo
relevante: a composicao interna dos gastos. A partir dos documentos analisados, foi possivel
observar uma tendéncia de diversificacdo do uso dos recursos, com aumento relativo dos
investimentos em infraestrutura de testes e ensaios para missdes cientificas; aquisicdo de

componentes criticos de fabricacao nacional; fomento a pesquisa aplicada em universidades e
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centros de incubagdo tecnoldgica; e contratos de fornecimento com startups aeroespaciais,
especialmente apds 2021 (CHAKRABORTY; GANGOPADHYAY; DORAIRAJ, 2020).

Essa mudanga na estrutura orgamentaria ¢ coerente com as reformas promovidas pelo
governo no sentido de desconcentrar a execucdo de projetos, manter a ISRO como nticleo
estratégico e ampliar a participacdo da iniciativa privada nos segmentos de médio risco
tecnologico (INDIA, 2023).

Em termos comparativos internacionais, embora o or¢amento da ISRO seja
significativamente inferior ao da NASA (EUA) ou CNSA (China), o grau de impacto
econdmico por dolar investido — segundo estudo recente — ¢ um dos mais elevados entre as
agéncias espaciais do G20. Isso se explica, em parte, pela elevada elasticidade institucional da
ISRO, que opera com uma combinacao de pessoal altamente qualificado, redes de colaboracao
publica-privada e politicas de substituicdo tecnoldgica que reduzem custos de importagdo
(SUNDARARAJAN, 2023).

Portanto, a variagdo do orcamento da ISRO entre 2019 e 2025 nao deve ser interpretada
apenas em termos quantitativos, mas como expressdo de uma estratégia de longo prazo de
modernizagdo, autossuficiéncia tecnoldégica e maximizagdo de retornos. A missdo
Chandrayaan-3 sintetiza essa ldgica: recebeu financiamento estavel, direcionado e eficiente,
gerando ndo apenas entregas técnicas, mas também ativos reputacionais e efeitos
multiplicadores sobre o ecossistema econdmico do setor espacial indiano (INDIA, 2023).

A missdao Chandrayaan-3, ao mesmo tempo em que consolidou a capacidade estatal
indiana em conduzir missoes cientificas de alta complexidade, também representou um ponto
de inflexdo no padrdo de financiamento e governanga do setor espacial do pais. A partir de
2020, o governo da India implementou uma série de reformas estruturais orientadas a abertura
gradual do setor espacial ao capital privado, dentro de uma légica de complementaridade com
a atuacgdo da ISRO. O ciclo iniciado com a preparagdo da missao lunar criou condi¢des objetivas
e simbdlicas para a emergéncia de novos atores, fluxos de investimento, parcerias tecnologicas
e rearranjos institucionais no ecossistema aeroespacial nacional (INDIA, 2023a; INDIA,
2023Db).

O crescimento do setor espacial privado indiano entre 2020 e 2025 foi expressivo,
conforme dados divulgados pela Indian Space Association (ISpA) e anélises da imprensa
especializada. O niimero de startups e empresas atuando no setor saltou de menos de 10 em
2018 para mais de 140 em 2023, com destaque para empresas como Skyroot Aerospace,
Agnikul Cosmos, Pixxel, Dhruva Space, Bellatrix Aerospace e Astrogate Labs. Essas

companhias operam em nichos estratégicos, como desenvolvimento de nano e microsatélites,
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sistemas de propulsdo, veiculos langadores leves, comunicagdo Optica, sensoriamento remoto e
plataformas analiticas de dados espaciais (INDIAN SPACE ASSOCIATION, 2024; TIMES
OF INDIA, 2024).

Executivos de startups indianas incubadas na ISRO destacaram, em entrevistas a
veiculos especializados, que o sucesso da Chandrayaan-3 ampliou significativamente a
visibilidade internacional do setor espacial indiano, facilitando a atragdo de capital de risco
estrangeiro e a assinatura de contratos de prestagao de servicos com outros paises. A missao foi
descrita como um ponto de inflexdo ndo apenas simbolico, mas comercial, com impactos
concretos sobre o mercado espacial emergente da India (TIMES OF INDIA, 2024;
ECONOMIC TIMES, 2024).

Como afirmou Pawan Kumar Chandana, CEO da Skyroot Aerospace, “o sucesso da
Chandrayaan-3 deu um impulso psicolégico importante ao setor espacial privado da India”,
promovendo maior interesse de investidores globais e dinamismo nas parcerias internacionais
(CHANDANA, 2024).

Esse testemunho encontra respaldo em analises de mercado produzidas por consultorias
como EY India e Deloitte, que destacam o crescimento expressivo do volume de capital privado
investido no setor espacial indiano entre 2020 ¢ 2024, com forte participagdo dos setores de
defesa, telecomunicagdes, agronegocio e geoinformagao. Segundo proje¢dao da Morgan Stanley,
o mercado espacial da India pode ultrapassar US$ 50 bilhdes até 2040, impulsionado pelo
aumento da demanda por servigos orbitais € pelo ambiente de inovagdo pés-Chandrayaan-3.

Além da internalizagdo de capital privado nacional, observa-se a intensificacdo das
parcerias internacionais com foco tecnoldgico e comercial, sobretudo apds 2021. A assinatura
de acordos com Franca, Reino Unido, Australia, Emirados Arabes Unidos, Japao e Estados
Unidos, todos destacados nos comunicados oficiais, demonstra o crescente interesse
internacional pela capacidade técnica e de custos da India em missdes de Orbita baixa e média,
sensoriamento remoto, aplicagdes meteorologicas e ciéncia lunar (INDIA, 2024).

A cooperacao com a Agéncia Espacial Francesa (CNES), por exemplo, foi expandida
com foco em satélites meteorologicos, enquanto os memorandos de entendimento com a NASA
foram reativados para projetos em astronomia, observacao da Terra e voos tripulados. Também
merecem destaque os contratos assinados com paises africanos e do Sudeste Asidtico, que
buscam a India como alternativa de baixo custo aos servigos ocidentais — o que confirma o
uso bem-sucedido da Chandrayaan-3 como ativo de soft power tecnologico (INDIA, 2024).

O sucesso da missdo lunar Chandrayaan-3 coincidiu com a crescente

internacionalizagdo das startups indianas. A empresa Pixxel, especializada em satélites de alta
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resolugdo, firmou acordos com empresas americanas € europeias para fornecer imagens
analiticas baseadas em dados hiperespectrais. A Dhruva Space, por sua vez, expandiu sua
atuacdo comercial na Asia, Africa e América Latina. Esses casos ilustram como a politica
publica indiana tem conseguido alinhar missdes cientificas de prestigio a estratégias de politica
industrial orientadas a exportacdo de solucdes tecnologicas (PIXEL, 2024; THE HINDU
BUSINESS LINE, 2024).

A analise documental dos relatérios da IN-SPACe revela que a ISRO tem intensificado
a contratagdo de empresas privadas como subfornecedoras, especialmente para componentes
eletronicos, sistemas embarcados e subsistemas estruturais. A partir de 2023, a maioria dos
contratos passou a envolver pequenas e médias empresas, evidenciando o uso das missdes como
instrumentos para fortalecer cadeias produtivas internas e estimular a inovacao descentralizada
(INDIA, 2024).

Em sintese, o ciclo da Chandrayaan-3 estimulou um conjunto de transformagdes
relevantes no padrdo de investimentos privados e nas parcerias internacionais do setor espacial
indiano. Essas transformagdes representam impactos econdmicos diretos e indiretos da missao,
fortalecendo a hipotese central desta dissertacdo. O Estado indiano, por meio de uma politica
de CT&I coordenada e de reformas regulatérias consistentes, conseguiu mobilizar o capital
privado nacional e internacional como for¢a complementar a atua¢do da ISRO, contribuindo
para consolidar a India como ator central da nova economia espacial global (THOMAS et al.,
2024).

O periodo imediatamente anterior a concepgao e execu¢do da missdo Chandrayaan-3 —
compreendido entre 2019 e 2020 — representa uma etapa de transi¢do institucional e politica
no setor espacial indiano. Até entdo, o modelo vigente era fortemente centralizado na Indian
Space Research Organisation (ISRO), com escassa participacdo privada, investimentos
altamente concentrados no orgamento publico € com parcerias internacionais limitadas a
acordos governamentais bilaterais de cooperagao cientifica e técnica (LOGSDON et al., 2020).

Em 2019, ano de langamento da Chandrayaan-2, o setor espacial indiano ainda operava
sob um arranjo institucional tradicional, caracterizado por: predominancia da ISRO como
executora exclusiva de missdes espaciais; auséncia de uma estrutura reguladora especifica para
autorizar ou fomentar iniciativas privadas no espago; dependéncia quase total de recursos
publicos federais, alocados pelo Department of Space; e participacdo internacional restrita a
memorandos de entendimento técnico entre agéncias, com rarissimos vinculos comerciais entre

empresas indianas e estrangeiras (BACHHAWAT; CAVE; KANG, 2020).
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Segundo dados do proprio Department of Space, em seu Annual Report 2019-20, o
investimento privado no setor espacial indiano ainda era limitado, concentrando-se
principalmente na prestagdo de servicos terceirizados de baixo valor agregado, como usinagem
de pecas, fornecimento de componentes estruturais e suporte logistico, sem participagdo
significativa em projetos de maior complexidade tecnologica (INDIA, 2020).

No que diz respeito as startups, o nimero era ainda bastante restrito. Segundo analises
da Indian Space Association (ISpA) e reportagens da imprensa especializada, existiam poucas
empresas atuando no setor com base tecnologica propria até 2019, entre as quais se destacavam
Dhruva Space (focada em integracdo de satélites), Bellatrix Aerospace (propulsdo elétrica) e
Pixxel (sensoriamento remoto). Essas empresas enfrentavam obstaculos estruturais, como a
auséncia de um marco legal para operacdo comercial de satélites, barreiras técnicas para acessar
dados da ISRO, dificuldades em atrair capital de risco em razdo da incerteza regulatoria e a
dependéncia de permissdes caso a caso para testes e lancamentos (INDIAN SPACE
ASSOCIATION, 2024; ECONOMIC TIMES, 2023).

No campo das parcerias internacionais, o panorama pré-Chandrayaan-3 também era
relativamente restrito. A India mantinha cooperagio com paises como Franga, Russia e Estados
Unidos, principalmente em areas de observagao da Terra, meteorologia e intercambio cientifico
e de dados (INDIA, 2019).

No entanto, tais acordos tinham carater técnico e governamental, sem envolvimento
direto de empresas privadas indianas como partes comerciais ou tecnoldgicas. A
internacionalizagdo das startups indianas era praticamente inexistente, € 0s contratos
internacionais eram majoritariamente firmados entre a ISRO e outras agéncias estatais — o que
limitava o surgimento de fluxos financeiros novos a partir dessas cooperagdes (AL-EKABI,
2015).

Por fim, o ambiente institucional pré-Chandrayaan-3 era marcado pela inexisténcia de
uma politica nacional espacial formalizada com foco no setor privado. Os debates sobre a
necessidade de abertura do setor ganhavam forca nos circulos técnicos e politicos —
principalmente no NITI Aayog —, mas ainda n3o haviam se materializado em reformas
efetivas. A IN-SPACe ainda nao existia, e as regras para acesso a infraestrutura da ISRO por
terceiros eram opacas ou inexistentes (SAMIKSHA, 2023).

Portanto, o cendrio pré-Chandrayaan-3 pode ser caracterizado por: centralizacdo
absoluta da atividade espacial no Estado, baixo dinamismo do setor privado, cooperagdo
internacional de perfil técnico-cientifico, mas com baixo impacto econdomico direto, € um marco

institucional ainda fechado a inovagao e a participacao de novos agentes (INDIA, 2020; INDIA,
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2021). Essa configuracdo contrastara fortemente com o que sera observado a partir de 2021,
especialmente apds o sucesso da missao lunar em 2023.

O sucesso técnico da missao Chandrayaan-3, concretizado com o pouso bem-sucedido
no polo sul da Lua em 23 de agosto de 2023, desencadeou uma mudanga estrutural no ambiente
econdmico, politico e regulatério do setor espacial indiano. Mais do que uma conquista
cientifica isolada, a missao funcionou como acelerador institucional e reputacional, ampliando
a entrada de capital privado, fortalecendo a internacionalizagdo de empresas indianas e
consolidando a abertura regulada do setor a iniciativa privada (KRISHNA, 2024).

Do ponto de vista econdmico, dados compilados pela Indian Space Association (ISpA),
pela IN-SPACe e por consultorias como EY India e Deloitte indicam que o periodo 2023-2025
registrou um salto quantitativo e qualitativo no volume e na diversidade dos investimentos
privados no setor espacial. Em 2023, o valor total de aportes privados (venture capital e private
equity) superou a marca de US$ 120 milhdes, atingindo aproximadamente US$ 340 milhdes
em 2025, segundo estimativas do SpaceTech Analytics (ECONOMIC TIMES, 2024;
SPACETECH ANALYTICS, 2024).

Essa expansao ndo ocorreu de forma espontanea. O éxito da Chandrayaan-3 serviu como
prova de conceito nacional, demonstrando que a India havia atingido um grau de maturidade
técnica e organizacional capaz de sustentar missdes de classe mundial com or¢amento enxuto,
alta confiabilidade e planejamento soberano. Isso gerou confianga nos investidores, que
passaram a ver o setor espacial indiano como economicamente viavel, institucionalmente
estavel e geopoliticamente estratégico (THOMAS et al., 2024).

Os principais eixos de crescimento do investimento privado no pds-2023 foram: startups
de langadores leves e nanosatélites, como Skyroot Aerospace e Agnikul Cosmos, que captaram
rodadas superiores a US$ 30 milhdes; empresas de sensoriamento remoto e analise de dados
geoespaciais, como Pixxel e SatSure, com contratos firmados junto a empresas agricolas e de
logistica no sul global; fornecedoras de componentes e subsistemas para missdes
governamentais, integradas a cadeia da ISRO sob regime de subcontratacio e
codesenvolvimento; e plataformas de telecomunicagdo baseadas em satélites LEO, alinhadas
ao programa de conectividade rural e urbana do governo (ECONOMIC TIMES, 2024;
SPACETECH ANALYTICS, 2024).

Adicionalmente, a propria IN-SPACe passou a publicar relatorios semestrais de
incentivo ao setor, com dados sobre licencas concedidas, contratos facilitados e acesso a

infraestrutura da ISRO por agentes privados. Entre 2023 e 2025, mais de 100 permissdes



70

comerciais foram emitidas para empresas atuarem em langamento, integracao de cargas uteis e
exploracdo de dados orbitais (INDIA, 2024).

No campo internacional, o sucesso da missao catalisou uma reconfiguragdo diplomatica
da posicio indiana no setor espacial. Diversos paises emergentes da Africa, Asia e América
Latina passaram a firmar contratos de prestacao de servicos com empresas indianas, tanto para
o lancamento de satélites quanto para treinamento técnico e compartilhamento de dados,
evidenciando a amplia¢do da presenca global da India no setor espacial (INDIA, 2024).

As startups indianas também passaram a figurar em eventos e programas internacionais
de expansdo de negocios, especialmente nos Estados Unidos, na Europa e no Sudeste Asiatico.
Empresas como Pixxel, Dhruva Space e Bellatrix Aerospace firmaram acordos comerciais e
estabeleceram parcerias com instituicdes europeias e asidticas para fornecimento de imagens
de alta resolugdo, motores de propulsio e modulos de payload, consolidando a presenca
internacional da chamada New Space India (ECONOMIC TIMES, 2024).

Adicionalmente, a ISRO refor¢ou seus memorandos de entendimento com agéncias
como a NASA, a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e a CNES (Franca), ampliando a troca de
dados cientificos, a coparticipagdo em projetos de pesquisa € o intercAmbio tecnologico, no
contexto da expansdo diplomatica pés-Chandrayaan-3 (INDIA, 2024).

Do ponto de vista institucional, o governo indiano utilizou o sucesso da missao
Chandrayaan-3 como elemento de legitimagao de sua politica industrial voltada ao espago. Em
2024, autoridades do NITI Aayog destacaram em publicagdes oficiais e entrevistas que a missao
“revelou ndo apenas a capacidade autonoma da India em realizar missdes lunares, mas também
seu potencial inexplorado para capturar fatias significativas do mercado espacial global em
servigos, dados e manufatura” (ECONOMIC TIMES, 2024).

Esse novo posicionamento foi refor¢ado com a publicagdo da Indian Space Policy de
2023, que formalizou o direito de empresas privadas desenvolverem, langcarem, operarem e
comercializarem suas proprias constelacdes de satélites, desde que licenciadas e
supervisionadas pela IN-SPACe. Além disso, foram anunciadas medidas complementares de
incentivo, como facilitagdo de acesso a infraestrutura publica e estimulo ao financiamento de
startups e pequenas empresas por meio de mecanismos como o Banco de Desenvolvimento da
india (SIDBI) (INDIA, 2023).

Em sintese, o periodo pos-Chandrayaan-3 (2023-2025) representou uma ruptura
positiva em relacdo a configuracdo historica do setor espacial indiano, caracterizada pela
expansao do nimero de empresas € do volume de investimentos privados, pela integragao do

setor produtivo a logica estatal de inovacdo e soberania tecnoldgica, pela ampliacdo do
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comércio espacial internacional e da reputagio geopolitica da India, e pela consolidagio de
reformas institucionais regulatorias favoraveis a livre iniciativa com supervisdo estatal
(HUDSON INSTITUTE, 2024).

A andlise comparativa entre os contextos pré e pds-Chandrayaan-3 (2019-2025) permite
identificar com clareza o papel catalisador desempenhado pela missdo lunar no processo de
transformagao estrutural da economia espacial indiana. A partir da triangulacdo de dados
secundarios, documentos oficiais e entrevistas com especialistas — conforme delineado na
metodologia do Capitulo 4.1 —, ¢ possivel apontar mudangas sistémicas em pelo menos quatro
dimensdes: volume de investimentos, diversidade de atores, grau de internacionalizacdo e
maturidade regulatéria (KRISHNA, 2024).

Quanto ao volume de investimentos e mobilizacdo de capital, no periodo pré-
Chandrayaan-3, o financiamento do setor espacial indiano era quase inteiramente publico. Em
2019, a participagdo do setor privado era incipiente, com baixa penetracdo de capital de risco e
inexisténcia de fundos especializados em tecnologia espacial (ECONOMIC TIMES, 2024).

No periodo pos-Chandrayaan-3, registrou-se um crescimento expressivo no volume de
investimentos privados, ultrapassando US$ 340 milhdes acumulados até 2025. O surgimento
de fundos dedicados a deep tech, a entrada de investidores internacionais e a criagdo de
instrumentos de financiamento publico-privado, como os editais da IN-SPACe e as linhas do
SIDBI, transformaram o ambiente econdmico do setor. A participag¢do privada deixou de ser
marginal e passou a ser componente essencial da expansdo do ecossistema (ECONOMIC
TIMES, 2024; SPACETECH ANALYTICS, 2024).

Quanto a diversidade e protagonismo de atores privados, até 2020, o setor espacial
indiano era essencialmente monopolizado pela ISRO, que concentrava a formulagdo, execugao
e regulacdo das missOes espaciais. As empresas privadas restringiam-se a fornecimentos
pontuais, sem protagonismo em pesquisa € desenvolvimento (P&D) nem capacidade de
operacdo autonoma (LANIA, 2020; BACHHAWAT; CAVE; KANG, 2020).

No cenario p6s-2023, observa-se o fortalecimento de uma nova geragdo de startups
espaciais, com papel ativo no desenvolvimento de solu¢des proprias — como sistemas de
propulsdo, plataformas de nanosatélites, softwares de analise de dados orbitais e infraestrutura
de ground stations. Empresas como Skyroot Aerospace, Pixxel e Agnikul Cosmos passaram de
fornecedoras a players internacionais, com contratos firmados com governos e empresas
estrangeiras, acesso a programas de aceleragdo e envolvimento em missdes conjuntas com a

propria ISRO (ECONOMIC TIMES, 2024).
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Ja falando de Internacionalizacdo e diplomacia comercial, antes da missdo
Chandrayaan-3, a atuagao internacional do setor espacial indiano estava limitada a cooperacao
técnica entre governos, especialmente com Franga, Estados Unidos ¢ Russia. As exportacoes
de servigos espaciais indianos eram residuais, e as empresas privadas ndo figuravam como
ofertantes de solu¢des no mercado internacional (LOGSDON; MOLTZ, 2020).

Apds 2023, a India passou a ocupar uma posi¢io estratégica na nova geopolitica do
espago, como fornecedora de servigos orbitais e solu¢des acessiveis para paises do sul global.
O sucesso técnico da missdo lunar reforcou a confianga internacional na ISRO e, por
consequéncia, ampliou a atratividade do setor privado nacional como parceiro tecnologico. O
volume de contratos assinados com paises em desenvolvimento cresceu, € as startups indianas
passaram a acessar mercados, eventos e programas internacionais, consolidando um novo ciclo
de diplomacia tecnolégica (THOMAS et al., 2024; PANDA; SWANSTROM; DUGGAL,
2025).

O Ambiente Regulatdrio e a seguranga juridica por exemplo no ciclo pré-2020, a atuacao
privada era limitada pela auséncia de um marco legal claro, com permissdes concedidas de
forma ad hoc e inseguranca juridica quanto a propriedade de dados, ao uso da infraestrutura
publica e a exploragao comercial de ativos espaciais (NAIR, 2020).

Com a criagcdo da IN-SPACe e a publicacdo da Indian Space Policy (2023), consolidou-
se um ambiente normativo moderno, liberalizador e funcionalmente estruturado, que distingue
as fun¢des reguladoras, executoras e promotoras. O novo marco garante acesso previsivel a
infraestrutura da ISRO, estabelece diretrizes para licenciamento e permite a autonomia
empresarial com supervisdo estatal, nos moldes das melhores préticas internacionais. A
estrutura juridica vigente € hoje comparavel a dos paises lideres do setor, como Estados Unidos
e Unido Europeia, o que potencializa a confianga de investidores e parceiros internacionais

(PAPADOPOULOU, 2024).

4.2 ESTIMULO A INOVACAO E FORTALECIMENTO DO ECOSSISTEMA AEROESPACIAL

O sucesso da missao Chandrayaan-3, em 2023, ndo foi apenas um marco cientifico para
a Indian Space Research Organisation (ISRO), mas também um vetor de estimulo direto ao
ambiente de inovacao no setor espacial indiano. O periodo subsequente a missdo foi marcado
por um amadurecimento significativo do ecossistema de inovagdo, refletido na expansdo de
startups, no fortalecimento de incubadoras e na diversificagdo da infraestrutura de pesquisa
aplicada, com impacto direto sobre a criagdo de empregos, o desenvolvimento de tecnologias

proprietarias e a densificacao das cadeias produtivas de base cientifica (RAFREEK, 2024).
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Conforme identificado nas entrevistas realizadas com gestores publicos, fundadores de
startups e especialistas em CT&I, o principal legado da Chandrayaan-3 foi conferir legitimidade
institucional e visibilidade internacional ao setor espacial como campo de inovagdo
economicamente viavel. A narrativa publica da “missdo de custo baixo e alta complexidade”
contribuiu para atrair investimentos, acelerar processos regulatorios e consolidar politicas
publicas de fomento direcionadas a ciéncia aplicada em areas como satelitizagdo, propulsao,
sensoriamento remoto, telecomunicagdes e integragao de dados orbitais (ECONOMIC TIMES,

2024).

4.2.1 Startups espaciais em crescimento

De acordo com relatorios recentes da SpaceTech Analytics e da Economic Times, o
nimero de startups espaciais na India cresceu substancialmente entre 2019 e 2024,
impulsionado sobretudo pelo sucesso da missdo Chandrayaan-3. A melhoria na percep¢ao de
risco dos investidores, aliada ao acesso ampliado a dados, infraestrutura e contratos publicos,
acelerou a expansdo do ecossistema privado (ECONOMIC TIMES, 2024; SPACETECH
ANALYTICS, 2024).

Entre os casos de destaque desse novo ciclo, destacam-se: a Skyroot Aerospace,
responsavel pelo desenvolvimento do primeiro foguete privado indiano, o Vikram-S, com
tecnologia modular e apoio da ISRO; a Pixxel, especializada em imagens hiperespectrais de
alta resolugdo, com contratos governamentais € com o setor agricola internacional; a Agnikul
Cosmos, focada na criacao de lancadores de pequeno porte com propulsdo semi-criogénica; €
a Dhruva Space, reconhecida internacionalmente pela integracdo e operacao de satélites de
pequeno porte (ECONOMIC TIMES, 2024).

Essas empresas se destacam ndo apenas pela inovagao tecnologica, mas também por
suas estratégias de internacionalizacdo, captacdo de capital externo e envolvimento em missdes
publicas ou semipublicas. A trajetdria recente do setor espacial indiano reforca a percepgao de
que a missdo Chandrayaan-3 atuou como um marco simbolico, contribuindo para consolidar o
espaco como setor estratégico e economicamente atrativo no pais (SPACETECH

ANALYTICS, 2024).

4.2.2 Incubadoras e polos universitarios especializados

A expansdo das startups espaciais foi acompanhada pelo fortalecimento das

infraestruturas de apoio a inovagao, especialmente as incubadoras tecnologicas especializadas



74

em aeroespacial, criadas em parceria com universidades e centros de exceléncia. Os Space
Technology Incubation Centres (S-TICs), instituidos pela ISRO em universidades técnicas
como o Indian Institute of Technology (IIT) em Roorkee, Madras e Guwahati, atuam como
plataformas de suporte para startups, fomentando pesquisa aplicada e desenvolvimento
tecnologico no setor espacial (INDIAN SPACE RESEARCH ORGANISATION, 2022).

Esses centros oferecem infraestrutura laboratorial, acesso a mentoria da ISRO e
facilitagdo no licenciamento de tecnologias, permitindo que pequenas empresas € grupos de
pesquisa possam testar solugdes de hardware e software com potencial aplicagdo espacial.
Segundo informacdes da ISRO, os S-TICs priorizam projetos em areas como navegacao
auténoma, propulsido verde, engenharia térmica, robotica e inteligéncia artificial embarcada,
fortalecendo a base tecnoldgica do setor espacial indiano (INDIAN SPACE RESEARCH
ORGANISATION, 2022).

Além disso, diversas universidades passaram a intensificar sua atuagdo em projetos
voltados a nova economia espacial, com apoio de programas publicos como o Atal Innovation
Mission, coordenado pelo NITI Aayog. Instituicdes como o Indian Institute of Science (IISc),
o Indian Institute of Space Science and Technology (IIST) e o National Institute of Advanced
Studies (NIAS) ampliaram sua produgdo cientifica voltada a interface entre ciéncia aplicada e

mercado espacial (INDIA, 2025).

4.2.3 Relacao entre Estado, startups e pesquisa

Esse avango do ecossistema de inovagdo so foi possivel gragas a reconfiguracao das
relagdes entre o setor publico — especialmente a ISRO —, o setor privado emergente e as
instituigdes de pesquisa. O modelo de inovagdo adotado no po6s-Chandrayaan-3 apresenta
caracteristicas colaborativas e orientadas por missdes, inspirando-se em frameworks como o da
inovagdo impulsionada por compras publicas (innovation-driven public procurement) e da
orquestragdo estatal de missdes estratégicas, conforme delineado por Mazzucato (2018).

A ISRO, antes historicamente relutante quanto a colaboragdo com agentes externos,
passou a operar, no pds-Chandrayaan-3, como parceira institucional e curadora de risco
tecnologico. A agéncia abriu editais para fornecimento de componentes, compartilhou dados
de sensoriamento remoto € promoveu a realizagdo de testes laboratoriais em coautoria com
universidades e empresas privadas, dentro de uma légica de inovagdo colaborativa (DEL
CANTO VITERALE, 2025).

Essa nova configuracdo institucional aproxima-se do conceito de “tripla hélice da

inovagdo”, em que governo, setor produtivo e academia atuam de forma integrada para gerar
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conhecimento aplicado com impacto econdmico. A Chandrayaan-3, nesse contexto, serviu
como catalisador simbdlico e politico para o alinhamento desses trés polos — alinhamento que
vem gerando externalidades positivas em areas como manufatura avangada, sensoriamento
ambiental, meteorologia de precisdo e monitoramento agricola via satélite (ECONOMIC
TIMES, 2024).

Em suma, o ciclo p6s-Chandrayaan-3 inaugurou uma fase de expansao e sofisticagdo do
ecossistema de inovagdo aeroespacial indiano, materializado no crescimento de startups, na
consolidag¢do de incubadoras de exceléncia e no fortalecimento de centros universitarios com
vocagao tecnologica (EY; NASSCOM, 2024; ISRO, 2023). Essa estrutura, ainda em formacao,
constitui um dos principais legados econdmicos da missdo, com potencial de gerar retorno de
longo prazo na forma de novos empregos qualificados, tecnologias proprietarias e produtos
comercializaveis em escala global (SOMANATH, 2024).

A integragdo entre o setor espacial indiano e o sistema universitario foi substancialmente
fortalecida no periodo poés-Chandrayaan-3, refletindo a consolidacio de um modelo de
inovagdo baseado na cooperacdao entre instituicdes publicas de pesquisa, startups e centros
tecnologicos especializados. Esse movimento, estimulado pelo sucesso técnico e simbolico da
missdo lunar, resultou em novas redes de conhecimento, transferéncia de tecnologia e formagao
de capital humano altamente qualificado, que, em conjunto, compdem um dos pilares do
impacto economico indireto da Chandrayaan-3 (TIMES OF INDIA, 2024).

Antes da missdo Chandrayaan-3, a interacdo entre universidades e o setor espacial
indiano era mais restrita, concentrando-se em poucas instituicdoes de elite, como o Indian
Institute of Space Science and Technology (IIST) e o Indian Institute of Science (IISc). Embora
esses centros ja desempenhassem papel fundamental na formagdo de engenheiros e
pesquisadores ligados a ISRO, a cooperacao seguia uma logica verticalizada: os projetos eram
majoritariamente desenhados e financiados pela propria agéncia, com baixa autonomia das
universidades e pouco foco na transferéncia de resultados para o setor privado (THOMAS et
al., 2024).

Com a realizagdo da Chandrayaan-3, esse cendrio comegou a se transformar. A missao
foi utilizada como simbolo mobilizador de uma nova politica publica de ciéncia e tecnologia,
centrada em missdes estratégicas e no fortalecimento das capacidades nacionais de pesquisa
aplicada. O relatorio anual do NITI Aayog (2024-2025) reconhece o impacto da Chandrayaan-
3 na aproximacao entre o setor espacial e os polos académicos, defendendo o fortalecimento de
parcerias colaborativas como elemento-chave para a expansao sustentavel da economia espacial

indiana (INDIA, 2025).
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4.2.4 Universidades como coprodutoras de conhecimento tecnoldgico

Apo6s 2013, universidades e institutos técnicos passaram a ser incorporados como
coprodutores ativos de solucdes tecnologicas para os desafios do setor espacial. A ISRO langou
chamadas publicas de projetos colaborativos, abertas a consorcios formados por universidades,
startups e centros de pesquisa e desenvolvimento. Um exemplo desse novo modelo ¢ a
colaboragao entre o IIT Madras e a startup Agnikul Cosmos no desenvolvimento de tecnologias
avancadas de propulsdo para veiculos lancadores, refletindo a énfase em parcerias para
inovagao aplicada (ECONOMIC TIMES, 2024).

Além disso, institutos como o National Institute of Advanced Studies (NIAS) passaram
a intensificar suas contribui¢des no campo dos estudos de politica espacial, governanca de
dados e seguranga cibernética em infraestrutura orbital — &reas de interface entre ciéncias
humanas e tecnologia. Embora tradicionalmente focado em pesquisas académicas, o NIAS
ampliou sua producdo voltada para desafios contemporaneos da inovacdo aeroespacial,
revelando um esfor¢o nacional mais amplo para integrar abordagens multidisciplinares ao
desenvolvimento do setor espacial (NATIONAL INSTITUTE OF ADVANCED STUDIES,
2024).

4.2.5 Polos tecnologicos e redes regionais de inovacao

Outra dimensdo da integracdo entre universidades e o setor espacial diz respeito a
descentralizacdo da inovagdo tecnoldgica por meio de polos regionais. Estados como
Telangana, Gujarat, Karnataka e Tamil Nadu criaram zonas de inovagdo voltadas ao setor
aeroespacial, onde se concentram universidades técnicas, startups, aceleradoras, laboratérios de
prototipagem e centros de testes. Esses ecossistemas contam com o apoio de politicas estaduais
e de programas federais coordenados pelo Ministério da Eletronica e Tecnologia da Informagao
(MeitY), em articulagdo com a IN-SPACe e o NITI Aayog (ECONOMIC TIMES, 2024).

Um exemplo emblematico € o papel crescente de Hyderabad como polo de inovacao
espacial, envolvendo universidades como o IIIT Hyderabad, o centro de pesquisa da Dhruva
Space e uma rede de laboratdrios publicos e privados especializados em sistemas embarcados
e softwares de controle de satélites. A partir de 2024, o ecossistema da cidade intensificou
esforcos de internacionalizacdo, com startups e centros de pesquisa buscando acordos de
cooperagdo com universidades europeias para o desenvolvimento de payloads de uso dual,

voltados a aplicagdes civis e de defesa (ECONOMIC TIMES, 2024).
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Esses polos operam segundo o conceito de “tecnologias de uso transversal”,
aproveitando a expertise espacial para desenvolver solugdes aplicaveis também a agricultura de
precisdo, a meteorologia, a logistica e a internet das coisas (IoT). A analise documental e as
entrevistas revelam que essas redes foram fortemente estimuladas pela credibilidade
institucional conferida & ISRO apds a Chandrayaan-3, criando um ciclo virtuoso entre

legitimidade cientifica, fluxo de recursos e capital humano (ECONOMIC TIMES, 2024).

4.2.6 Formacao de recursos humanos e absorcao de talentos

A formagdo de recursos humanos no setor espacial indiano ¢ fruto de um processo
acumulativo de varias décadas, sustentado por instituigdes técnico-cientificas de exceléncia,
como o Indian Institute of Science (IISc), o Indian Institute of Space Science and Technology
(IIST) e diversos Indian Institutes of Technology (IITs). Muito antes da missdo Chandrayaan-
3, esses centros ja exerciam papel fundamental na formagdo de engenheiros, cientistas e
especialistas em tecnologias espaciais, consolidando uma base educacional robusta e altamente
qualificada no pais (RAJAN, 2010; BHARDWAJ et al., 2016).

O sucesso da missdo lunar em 2023 funcionou como catalisador simbolico e
institucional, fortalecendo a integracdo entre essa base educacional existente e as novas
demandas do setor espacial contemporaneo. Dados do All India Council for Technical
Education (AICTE) indicam um aumento expressivo, entre 2021 e 2025, no numero de
programas académicos voltados a engenharia aeroespacial, instrumentacao orbital e tecnologias
associadas, sinalizando uma expansdo e requalificagdo curricular impulsionadas pelas
transformagdes no mercado espacial (CHAKRAVORTI, 2018).

Além disso, universidades publicas e privadas passaram a revisar seus curriculos e a
desenvolver programas em parceria com a ISRO, com foco na inovagdo pratica,
empreendedorismo e estagios supervisionados em startups, muitas delas surgidas no ciclo pos-
Chandrayaan-3. Essa articulagdo pratica-escolar tem aumentado a absor¢do de jovens talentos
por empresas privadas do setor (SIVARAMANE et al., 2024), reforcando o elo entre ensino e
aplicagdo tecnologica.

Outro aspecto importante tem sido a democratizagdo do acesso ao ecossistema técnico-
cientifico espacial, com a inclusdo de institui¢des regionais e universidades publicas de menor
prestigio, porém com forte vocagao técnica, na formacao de profissionais que hoje atuam em
pesquisa, desenvolvimento e engenharia aeroespacial, refletindo um processo incipiente de

descentralizacdo das oportunidades no setor (EDUCATION TIMES, 2024).
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Em sintese, a Chandrayaan-3 ndo criou a infraestrutura de formac¢do educacional
avancada na India, mas atuou como indutora de reconfiguracdo institucional, acelerando
sinergias entre Estado, universidade e setor privado. Esse impacto indireto contribuiu para o
fortalecimento de redes de cooperacdo, novos editais colaborativos e valorizacao publica do
ensino técnico, consolidando o capital humano qualificado como um dos pilares centrais da

economia espacial indiana.

4.2.7 Desenvolvimento de novas solucoes tecnolégicas associadas a Chandrayaan-3

A Chandrayaan-3 teve como escopo técnico o desenvolvimento de um moédulo de pouso
(Vikram) e um rover (Pragyan), projetados para operar no terreno acidentado do polo sul lunar
— uma regido até entdo inexplorada. Para isso, foram desenvolvidas solugdes inéditas em
varios niveis:

1. ISRO desenvolveu um sistema inovador de aterrissagem baseado em fusao
de sensores visuais e lidar, denominado Visual-Lidar Assisted Navigation
(VisLAM). A tecnologia foi inteiramente concebida na India e testada em
voos suborbitais antes da missdo principal. Segundo o relatério técnico da
ISRO (INDIA, 2024), o VisLAM permitiu a detec¢do em tempo real de
obstaculos e a tomada de decisdo autonoma sobre o local de pouso, sendo
agora estudado para aplicagdo em satélites orbitais e veiculos autdnomos
terrestres.

2. Desenvolvimento de ligas metéalicas e componentes estruturais ultraleves
Devido as restrigdes de peso e resisténcia térmica impostas pela missdo, o
ISRO Propulsion Complex (IPRC), em parceria com o IIT Madras,
desenvolveu uma nova liga de aluminio-litio, com densidade reduzida e alta
resisténcia a vibracoes. Esse material € agora objeto de estudo para aplicagao
em setores civis como aviagdo e transporte ferroviario de alta velocidade
(ECONOMIC TIMES, 2024).

3. Geradores termoelétricos compactos e sistemas de gerenciamento térmico
Para manter os sistemas do rover operacionais na superficie lunar, onde a
temperatura varia entre -200°C e +100°C, foi projetado um sistema de
isolamento térmico multicamadas e um sistema de controle térmico passivo
com conversores termoelétricos miniaturizados, cuja patente foi requerida

pela ISRO junto ao Indian Patent Office em outubro de 2023 (INDIA, 2023).

Patentes registradas no ciclo da missdo Chandrayaan-3
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Dados do Controller General of Patents, Designs & Trademarks (CGPDTM) revelam
que, entre 2021 e 2024, foram registradas mais de 30 patentes associadas a inovagoes aplicaveis
ao ciclo da Chandrayaan-3. Algumas dessas inovacdes foram desenvolvidas diretamente pela
ISRO; outras, em parceria com universidades e startups. Entre as principais patentes destacam-
se:

e Sistema de deteccdo de falhas térmicas em circuitos embarcados
(IN202241035004) — ISRO/IIT Hyderabad;

e Mecanismo de suspensdo adaptativa para rovers lunares (IN202341009847) —
parceria ISRO/Bellatrix Aerospace;

e Interface de baixo consumo para comunicagdo espacial em banda X
(IN202341018623) — Agnikul Cosmos/IIST;

e Sistema de aterrissagem por multiplos propulsores vetorizados com realocagdao
orbital em tempo real (IN202341029778) — ISRO (CONTROLLER GENERAL
OF PATENTS, DESIGNS AND TRADE MARKS, 2024).

E importante observar que, segundo o relatério anual do Controller General of Patents,
Designs & Trademarks (CGPDTM, 2024), o nimero de patentes no segmento espacial indiano
cresceu expressivamente entre 2019 e 2024, evidenciando um ambiente cada vez mais propicio
a protecado e exploragao de propriedade intelectual. Isso confirma que o ciclo da Chandrayaan-
3 estimulou n3o apenas a inovagdo, mas também o desenvolvimento de capacidades
institucionais voltadas a valorizagdo juridica e econOmica do conhecimento gerado

(CONTROLLER GENERAL OF PATENTS, DESIGNS AND TRADE MARKS, 2024).

4.2.8 Geracao de spin-offs e reaplicagao civil das tecnologias

O conceito de spin-off — empresas ou solugdes derivadas de tecnologias originalmente
concebidas para programas espaciais — ganhou impulso na India apés 2023, especialmente por
meio de dois canais: o licenciamento de tecnologias da ISRO para o setor privado, promovido
pela IN-SPACe e pelo ISRO Technology Transfer Office, e o surgimento de startups fundadas
por ex-funciondrios da ISRO ou por egressos de programas académicos com projetos
diretamente vinculados a missao lunar. Alguns exemplos notaveis incluem:

e A startup Saankhya Labs, especializada em modulagdo de sinais e
comunicagdo por radio-frequéncia, que adaptou sistemas desenvolvidos para
o lander da Chandrayaan-3 para aplica¢des civis em redes 5G e sensores

agricolas;
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e Spin-offs académicos oriundos de instituicdes como o IIT Bombay, focados
em adaptar tecnologias térmicas e de propulsdo para usos industriais ¢ de
infraestrutura energética;

e A criagdo do programa ISRO-Spark, que tem como objetivo identificar e
incubar 10 spin-offs por ano a partir de tecnologias espaciais licenciadas,
com financiamento do NITI Aayog e acompanhamento técnico da propria
ISRO (ECONOMIC TIMES, 2024).

Em sintese, as evidéncias analisadas neste subtdpico permitem afirmar com seguranga
que a missao Chandrayaan-3 teve impacto direto na geragdo de conhecimento tecnologico novo,
na criacdo de ativos de propriedade intelectual protegida e no surgimento de solugdes e
empresas derivadas com potencial de aplicagdo no setor produtivo civil. Essa dimensio dos
impactos economicos reforga a hipotese central desta dissertacdo: a exploragdo espacial pode
atuar como motor de inovac¢ao sistémica e como indutora de desenvolvimento tecnoldgico em
paises emergentes, desde que amparada por politicas publicas de missdo, mecanismos eficazes
de coordenacdo interinstitucional e um ambiente regulatorio propicio a experimentagdo e ao

empreendedorismo.

4.3 PROJECAO INTERNACIONAL E DIPLOMACIA CIENTIFICA

O sucesso da missdo Chandrayaan-3, que resultou no inédito pouso da fndia no polo sul
da Lua em agosto de 2023, desencadeou repercussoes que ultrapassaram os limites técnicos e
cientificos do programa espacial nacional. O feito fortaleceu significativamente a projecao
internacional da Indian Space Research Organisation (ISRO) e reposicionou a India como ator
estratégico na diplomacia cientifica e tecnoldgica global. No periodo de 2023 a 2025, foram
firmados novos acordos de cooperagdo com paises como Estados Unidos, Fran¢a, Emirados
Arabes Unidos, Australia e Argentina, evidenciando o prestigio geopolitico e a capacidade
técnica atribuida a India apos a missdo (BUKLEY; STOVER, 2024; DEL CANTO
VITERALE, 2025).

4.3.1 Repercussao imediata e capitalizacao diplomatica

Logo apos o anuncio do pouso bem-sucedido, lideres de diversas agéncias espaciais
internacionais — incluindo a NASA (Estados Unidos), ESA (Europa), CNES (Franga),
Roscosmos (Russia) e JAXA (Japao) — enviaram comunicados oficiais de reconhecimento

publico a ISRO. A Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), por meio do UN Office for Outer
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Space Affairs (UNOOSA), celebrou a missao como “um marco para a humanidade e para os

paises emergentes que buscam acesso soberano ao espago” (ECONOMIC TIMES, 2023).

A resposta da comunidade internacional ao sucesso da missdo Chandrayaan-3 foi

acompanhada por uma série de iniciativas diplomadticas e comerciais concretas, impulsionadas

pela visibilidade global do feito. Sendo possivel identificar trés categorias principais de

parcerias firmadas no periodo pds-missao.

1. Acordos bilaterais com agéncias espaciais e universidades estrangeiras

Entre 2023 ¢ 2025, a ISRO firmou novos memorandos de entendimento
(MoUs) com agéncias e centros de pesquisa internacionais. Dentre os mais
relevantes, destacam-se:

ISRO-NASA (EUA): Ampliag¢ao da cooperagao para sensoriamento remoto
¢ ciéncia lunar, com o avango da Missdo NISAR e novas iniciativas em
robotica lunar (NASA, 2024).

ISRO-JAXA (Japdo): Estabelecimento de programas de intercdmbio e
desenvolvimento conjunto de instrumentos para missoes de exploracao polar
lunar (SPACE NEWS, 2024).

ISRO-CNES (Franga): Fortalecimento da cooperagdo cientifica e proposta
de criagdo da Catedra Franco-Indiana de Diplomacia Cientifica Espacial
junto ao Indian Institute of Science (SPACE NEWS, 2024).

ISRO-AEB (Brasil): Assinatura de memorando para colaboragdo em
tecnologias de sensoriamento remoto, nanosatélites e uso pacifico do espago

(ECONOMIC TIMES, 2024).

2. Contratos comerciais firmados por startups indianas com atores estrangeiros

Além da diplomacia interestatal, o sucesso da Chandrayaan-3 favoreceu a
internacionalizagdo de startups indianas:

A Pixxel firmou contratos na Australia e Quénia para fornecimento de
imagens hiperespectrais aplicadas a agricultura e gestao hidrica.

A Dhruva Space desenvolveu parcerias com universidades da Africa do Sul
e Bangladesh para programas de nanosatélites educacionais.

A Skyroot Aerospace atraiu startups norte-americanas € canadenses para
negociagdes de lancamentos comerciais a partir da India, via acordos

facilitados pela IN-SPACe (ECONOMIC TIMES, 2024).

3. Participagdo ativa em foruns multilaterais e consércios internacionais
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A India refor¢ou sua atuagio diplomatica em organismos multilaterais:

e No UNOOSA, passou a liderar discussdes sobre acesso equitativo ao espago
lunar para paises emergentes.

e No COPUOS, propds a formagao de um grupo de trabalho para debater a
responsabilidade compartilhada em missdes interplanetarias (UNOOSA,
2023).

e A India também iniciou dialogos com os Estados Unidos sobre uma possivel
adesdo futura aos Artemis Accords, embora ainda ndo tenha formalizado sua

assinatura (SPACE NEWS, 2024).

Esse reposicionamento diplomatico evidencia que a missdo Chandrayaan-3 atuou como
instrumento estratégico de soft power cientifico e tecnolégico, projetando a India como
protagonista emergente na governanga do espaco.

A missdo Chandrayaan-3, além de seu notavel éxito cientifico e tecnolégico, gerou uma
série de repercussdes geoecondmicas com efeitos estruturantes para o posicionamento da India
no cendrio global. Essas repercussodes transcendem a visibilidade mididtica do feito e impactam
diretamente a forma como a India passou a ser percebida — e tratada — nas esferas de
cooperacao internacional, atragdo de investimentos estratégicos e disputas pela governanga do
espaco exterior (PANDA; SWANSTROM; DUGGAL, 2025; HUDSON INSTITUTE, 2024;
SHARMIN, 2023).

Neste subtopico, analisam-se os desdobramentos econdmicos com implicagdes
geopoliticas e geoestratégicas derivados da missdo Chandrayaan-3, com base na triangulagao
metodoldgica definida anteriormente, que combina andlise documental, entrevistas com
especialistas e revisdo de literatura especializada. A investiga¢do organiza-se em trés frentes
principais: (i) redesenho da posi¢o da India nas cadeias globais de valor do setor espacial; (ii)
atracdo de investimentos externos decorrente do reposicionamento reputacional; e (ii1) refor¢o
do papel da India como poténcia normativa no sistema internacional de governanga espacial.

1. Reposicionamento nas cadeias globais de valor do setor espacial

O sucesso da Chandrayaan-3 elevou a India a condigio de primeiro pais a realizar com
€xito um pouso no polo sul lunar, regido considerada de interesse estratégico por seu potencial
em recursos naturais, como gelo de dgua, volateis e metais raros. Esse feito reposicionou a india
como ator central nas discussoes sobre a futura economia lunar, abrangendo cadeias produtivas
associadas a mineragao espacial, a geragao de energia e a pesquisa interplanetaria (ECONOMIC

TIMES, 2024; VAJIRAM & RAVI, 2024).
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Relatorios da SpaceTech Analytics (2024) e do Indian Space Economy Report (IN-
SPACe, 2024) indicam que, apos o sucesso da missdo Chandrayaan-3, empresas indianas
passaram a ser consideradas parceiras preferenciais para o desenvolvimento de sensores €
modulos de navegacdo auténoma para missdes de exploragdo espacial, a fabricacdo de
componentes de baixo custo e alta confiabilidade para satélites e sondas interplanetarias, bem
como para a operacao de redes de ground stations em cooperagao com paises do hemisfério sul
(SPACETECH ANALYTICS, 2024; IN-SPACe, 2024).

O efeito desse reposicionamento foi a integragdo qualitativa da India as redes globais de
producdo e inovagdo tecnoldgica no setor espacial. O pais superou a condi¢do anterior de
fornecedora marginal de servicos de langamento para se consolidar como coprodutora de
tecnologia de ponta, especialmente em nichos estratégicos como propulsdo avangada,
nanoengenharia orbital ¢ analise de dados espaciais (SPACETECH ANALYTICS, 2024;
BUSINESS STANDARD, 2024).

1. Atracao de investimentos externos e financiamentos multilaterais

A reputagdo adquirida com a missdo Chandrayaan-3 teve efeitos diretos na atracdo de
capital externo, tanto de investidores privados estrangeiros quanto de instituicdes multilaterais
de fomento a tecnologia. O relatdrio India: Destination for Space Investment (EY India; FICCI,
2024) aponta que, no ciclo 2023-2025, startups aeroespaciais indianas passaram a captar
volume crescente de investimentos internacionais, especialmente oriundos de fundos sediados
nos Estados Unidos, Reino Unido, Japio e Emirados Arabes Unidos. Estimativas de mercado
indicam que o montante global de capital estrangeiro direcionado ao setor podera superar US$
200 milhdes até 2025, impulsionado pelo prestigio técnico e pela estabilidade regulatoria pos-
Chandrayaan-3 (EY INDIA; FICCI, 2024; REUTERS, 2025).

Além disso, a Agéncia de Cooperacao Internacional do Japao (JICA) e o Banco Asiatico
de Desenvolvimento (ADB) langaram, entre 2023 e 2024, novas linhas de financiamento
destinadas a parcerias com polos de inovacdo em Hyderabad e Bangalore, com foco no
desenvolvimento de tecnologias de uso dual, incluindo aplicagdes espaciais voltadas para
setores civis e agricolas (JICA, 2024; ASIAN DEVELOPMENT BANK, 2024).

Outro efeito notavel da missdo Chandrayaan-3 foi o fortalecimento da fndia como
plataforma de desenvolvimento conjunto para consércios de paises do Sul Global. Destacam-
se a intensificagio da cooperagdo trilateral India—Africa—Sudeste Asiatico para o
desenvolvimento de constelagdes de nanosatélites meteoroldgicos e a assinatura de acordos
com paises luséfonos da Africa e da América do Sul, incluindo o Brasil, para programas de

transferéncia e codesenvolvimento de tecnologias orbitais. Essas iniciativas consolidam a
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missdo lunar como vetor de soft power geoecondmico, permitindo que a India redefina suas
relagdes econdmicas internacionais com base em ativos intensivos em conhecimento e prestigio
tecnologico (MINISTRY OF EXTERNAL AFFAIRS, 2024; IN-SPACe, 2025).

iii. Emergéncia como poténcia normativa na governanga do espaco

A projecao internacional alcangada com a missdo Chandrayaan-3 também produziu
efeitos relevantes no plano normativo, alterando a forma como a India participa da elaboracio
de regras, padroes e regimes internacionais de exploragdo espacial. O pais passou a exercer
papel mais ativo em foruns multilaterais, como a Comissdo das Nagdes Unidas para o Uso
Pacifico do Espaco Exterior (COPUOS) e a Iniciativa Global sobre Governanga Lunar,
defendendo principios de responsabilidade compartilhada, uso sustentavel dos recursos lunares
e acesso equitativo ao espaco exterior (SPACENEWS, 2024; BUSINESS STANDARD, 2024;
CSIS, 2024).

Até 2023, as normas internacionais de governanca espacial eram majoritariamente
definidas por paises do Norte Global, como Estados Unidos, Europa e Ruassia. Com o sucesso
da missdo Chandrayaan-3, a India passou a integrar, com protagonismo crescente, as comissdes
tematicas do Comité das Nagdes Unidas para o Uso Pacifico do Espago Exterior (COPUOS),
as redes de discussdo sobre a regulagdo de recursos lunares — atuando inclusive como
contraponto critico a aspectos dos Artemis Accords —, e as iniciativas de formulacdo de
codigos de conduta para comportamentos responsaveis em missoes interplanetarias (CSIS,

2024; SECURE WORLD FOUNDATION, 2024).

4.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Portanto, a repercussdo geoeconomica da missdo Chandrayaan-3 transcendeu o
prestigio simbodlico normalmente associado a conquistas cientificas. A missao funcionou como
plataforma estratégica para a projecdo do poder econdmico, tecnoldgico e normativo da India,
reposicionando o pais em trés dimensdes centrais: (i) nas cadeias globais de valor da industria
espacial; (ii) nos fluxos internacionais de capital destinados a inovagao tecnologica; e (iii) nas
arenas multilaterais de formulagdo de normas para o novo regime espacial global.

Esses elementos corroboram a hipotese central desta pesquisa: missdes espaciais
estratégicas, quando bem-sucedidas, podem operar como instrumentos de politica externa e de
desenvolvimento econdmico estruturante, especialmente quando articuladas a politicas publicas
de inovagao tecnoldgica e de diplomacia cientifica integradas.

O éxito da missdo Chandrayaan-3, ao posicionar a india como a primeira nag¢io a

realizar um pouso bem-sucedido no inexplorado polo sul lunar, ndo apenas evidenciou a
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robustez tecnoldgica da ISRO, como também reconfigurou o papel da India como ator de
referéncia na governanca internacional das atividades espaciais. Esse reposicionamento
representa uma transicao qualitativa: de um pais predominantemente executor de missoes de
baixo custo para uma poténcia normativa e propositiva, capaz de influenciar agendas
multilaterais e disputar legitimamente a defini¢do de normas e regimes para o uso do espago
exterior.

Neste subtopico, analisa-se como a India tem progressivamente assumido fungdes de
lideranca regulatoria e diplomatica no setor espacial, com base em trés dimensdes inter-
relacionadas: (i) o protagonismo técnico em regimes multilaterais; (ii) a defesa de uma agenda
de equidade e acesso para paises do Sul Global; e (iii) a formulacao de principios proprios para
0 uso pacifico, sustentavel e compartilhado do espago exterior.

i. Protagonismo técnico e institucional em regimes multilaterais

Apds o sucesso da missdo Chandrayaan-3, a India ampliou significativamente sua
atuacdo em instancias multilaterais decisérias no ambito das Na¢des Unidas. Em 2024, o pais
assumiu a coordenacdo de grupos de trabalho no Subcomité Técnico-Cientifico do Comité das
Nagdes Unidas para o Uso Pacifico do Espaco Exterior (COPUOS), desempenhando papel
central na revisdo de protocolos de cooperacdo lunar, na formulagdo de diretrizes sobre
mitigacdo de lixo espacial e na defini¢do de normas de conduta para missdes ndo tripuladas
(UNOOSA, 2024; SECURE WORLD FOUNDATION, 2024).

Além disso, a India passou a ser consultada sistematicamente, ao lado do Japdo e dos
Emirados Arabes Unidos, em foruns internacionais dedicados a interoperabilidade entre
sistemas espaciais civis, as politicas de open data para observa¢do da Terra e ao uso de
tecnologias espaciais em resposta a desastres naturais e emergéncias climaticas. Essa
cooperagio emergente consolida a posi¢io da India como ator técnico de referéncia no
fortalecimento da governanga espacial civil (SPACENEWS, 2024; SECURE WORLD
FOUNDATION, 2024).

ii. Defesa de uma agenda inclusiva para paises em desenvolvimento

Outro trago distintivo do novo posicionamento indiano na governanga espacial ¢ a
defesa explicita de uma agenda internacional centrada na equidade de acesso ao espago, com
foco nos paises do Sul Global. O discurso oficial do governo indiano passou a enfatizar o
conceito de "espacialidade como direito civilizacional", estruturado em trés pilares: (i) o acesso
equitativo aos recursos da Lua e de outros corpos celestes, com oposi¢ao a qualquer forma de
apropriacao exclusiva por blocos hegemonicos; (ii) a transferéncia de tecnologia e a capacitagao

técnica como condig¢des para a sustentabilidade espacial, com estimulo a acordos multilaterais
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de coengenharia e coparticipagdo em missdes cientificas; e (iii) a defesa da ndo militarizagdo
do espaco exterior, reafirmando o espago como zona de paz e neutralidade estratégica, em
conformidade com os principios do Outer Space Treaty de 1967 (UNOOSA, 2024;
OBSERVER RESEARCH FOUNDATION, 2024).

Essa postura tem granjeado a India um crescente apoio diplomatico por parte de paises
da Africa, América Latina e Sudeste Asiatico, que identificam no modelo indiano de exploragio
espacial — baseado em estratégias de baixo custo, autonomia tecnologica e foco prioritario em
aplicagdes civis — uma referéncia pratica viavel para o desenvolvimento de seus proprios
programas espaciais incipientes (ORF, 2024; SECURE WORLD FOUNDATION, 2024).

A proposta de criagdo da "Inclusive Lunar Science Initiative" (ILSI), apresentada pela
India durante a sessdo de 2024 do Comité das Nagdes Unidas para o Uso Pacifico do Espago
Exterior (COPUOS), exemplifica concretamente esse novo papel diplomatico. A iniciativa
busca reunir paises que ndo integram os acordos Artemis em um consorcio cientifico voltado
para a exploragdo do polo sul lunar, com base em principios de codigo aberto,
compartilhamento de dados e financiamento equitativo das atividades (UNOOSA, 2024;
SECURE WORLD FOUNDATION, 2024).

iii. Formulagao de principios e constru¢do de soft power normativo

O novo posicionamento indiano transcende a mera participagdo passiva em foruns
multilaterais: a India passou a atuar como formuladora de principios e normas juridicas
emergentes, consolidando uma postura que a literatura de Relagdes Internacionais descreve
como soft power normativo. Dentre as principais iniciativas propostas pela india apés a missao
Chandrayaan-3, destacam-se: (i) a "Declara¢io de Bangalore sobre Etica Espacial" (2024), que
propde diretrizes voluntarias para o uso responsavel de dados orbitais, o respeito a soberania
informacional e a preservagdo ambiental da oOrbita terrestre baixa (LEO); (i1) a criagdo do
Comiteé Nacional de Regulacao Espacial e Soberania Digital, encarregado de elaborar propostas
legislativas internas e apoiar negociagdes internacionais em articulagdo com o Ministério das
Relacdes Exteriores e o NITI Aayog; e (iii) a proposta conjunta da India com o Japdo e a Suécia
para o desenvolvimento de um indice global de sustentabilidade espacial, destinado a medir
risco orbital, uso do espectro de frequéncias e impactos ambientais das missdes (ORF, 2024;
SECURE WORLD FOUNDATION, 2024; UNOOSA, 2024).

Essas agdes reforgam o posicionamento da fndia como poténcia normativa emergente
no setor espacial, em consondncia com seu histérico de lideranca nos foruns do Sul Global e
sua tradi¢do de articulagdo de regimes internacionais alternativos aos blocos hegemonicos

ocidentais.
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A missdo Chandrayaan-3 ndo apenas fortaleceu a capacidade técnica da India como
poténcia espacial emergente, mas também transformou qualitativamente seu papel na
governanga internacional do espago. A partir de 2023, a India passou a atuar simultaneamente
como: (i) executora autdbnoma de missdes de alta complexidade; (ii) lider politica de uma
agenda alternativa pautada na equidade e no uso compartilhado dos recursos espaciais; e (iii)
formuladora de normas e principios com influéncia crescente nas arenas multilaterais. Essa
triplice atuacao reforca o argumento central da presente dissertacao: em paises emergentes
dotados de politicas publicas coordenadas, missdes espaciais bem-sucedidas podem produzir
impactos econdmicos e institucionais de segunda ordem, capazes de elevar o pais a novos

patamares de protagonismo cientifico, comercial e diplomatico.
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CAPITULO 5 — DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA O SETOR ESPACIAL INDIANO
5.1 PRINCIPAIS GARGALOS ENFRENTADOS DURANTE E APOS A MISSAO

Apesar do éxito técnico e simbolico alcancado pela missdo Chandrayaan-3, a trajetoria
da India rumo a consolidagiio como poténcia espacial segue marcada por desafios estruturais
significativos. Esses gargalos manifestam-se principalmente nas areas de infraestrutura fisica,
financiamento publico, configuracdo institucional e arcabougo regulatério. Embora a missao
tenha projetado a India como um ator central na nova corrida espacial, sua consolidagio
estratégica requer a superacao de limitagdes que ainda comprometem a sustentabilidade e o
ritmo de expansdo do setor (THOMAS et al., 2024).

Com base em documentos oficiais da Indian Space Research Organisation (ISRO,
2023), relatorios do NITI Aayog (2022), estudos técnicos produzidos por consultorias como a
Ernst & Young (EY, 2024), bem como entrevistas com especialistas vinculados a instituicdes
cientificas e regulatorias, esta secdo examina os principais obstaculos enfrentados nas etapas de
preparacdo, execugdo e pods-missao da Chandrayaan-3. O foco recai sobre os entraves que
afetam diretamente a capacidade do programa espacial indiano de gerar efeitos econdmicos
imediatos e impactos estruturais de longo prazo, atrair investimentos privados e manter sua

relevancia geopolitica em um ambiente internacional competitivo.

5.1.1 Infraestrutura limitada e centralizada

Um dos principais gargalos estruturais enfrentados pelo setor espacial indiano refere-se
a limitagdo da infraestrutura fisica e tecnologica da Indian Space Research Organisation (ISRO)
para atender a crescente demanda por langcamentos, testes, integracdo e suporte logistico. A
estrutura existente ainda se concentra em um nUmero restrito de centros plenamente
operacionais, como o Satish Dhawan Space Centre (SDSC), localizado em Sriharikota —
atualmente o Unico centro de lancamentos com capacidade plena —, o Vikram Sarabhai Space
Centre (VSSC), em Thiruvananthapuram, responsavel pela pesquisa e desenvolvimento de
foguetes, e o ISRO Propulsion Complex (IPRC), voltado a propulsdao de satélites e sondas
(ISRO, 2023).

Com a intensificac¢@o das atividades espaciais apds a Chandrayaan-3, tanto por parte do
setor publico quanto do setor privado, as principais infraestruturas da ISRO passaram a operar
proximas de sua capacidade maxima. A demanda crescente por janelas de teste e langamento
tem gerado gargalos logisticos, especialmente para startups emergentes € parceiros

internacionais que dependem do acesso a infraestrutura estatal. Relatorios técnicos da IN-
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SPACe e declaragdes publicas da agéncia vém destacando a necessidade de ampliar a
capacidade instalada para atender ao novo ecossistema espacial em expansao (IN-SPACe,
2023; EY; NASSCOM, 2024).

A infraestrutura espacial indiana permanece fortemente concentrada em poucos polos
operacionais, como Sriharikota e Thiruvananthapuram, o que restringe a capilaridade
geografica do ecossistema. Ainda ha caréncia de centros regionais especializados em testes de
propulsdo, calibragdo de cargas tteis e controle térmico, especialmente para atender a demanda
crescente do setor privado. Essa centralizagdo impde barreiras a descentralizagdo das
atividades, dificulta o acesso equitativo aos servigos orbitais e representa um desafio a
resiliéncia operacional do sistema como um todo (EY; NASSCOM, 2024; IN-SPACe, 2023).

Conforme destacam Thomas et al. (2024), a lacuna infraestrutural ndo decorre apenas
da auséncia de investimentos, mas também de um desenho institucional ainda excessivamente

centralizado, que dificulta a criacdo de hubs regionais de inovagao aeroespacial.

5.1.2 Financiamento publico restrito e fragmentado

Apesar do éxito técnico e da contencao de custos demonstrados na missdo Chandrayaan-
3 — cujo or¢amento estimado girou em torno de 75 milhdes de délares, segundo dados oficiais
da ISRO (2023) — o setor espacial indiano ainda enfrenta restri¢des significativas em relagao
ao financiamento publico disponivel. O orcamento da agéncia indiana, quando comparado ao
Produto Interno Bruto (PIB) do pais, permanece proporcionalmente modesto:
aproximadamente 0,04% em 2023, valor consideravelmente inferior ao destinado a programas
espaciais de paises como os Estados Unidos, cuja NASA opera com cerca de 0,23% do PIB, e
a Unido Europeia, com 0,15% alocados a ESA no mesmo periodo (EY, 2024).

A discrepancia entre os objetivos estratégicos definidos pelo governo indiano e o
volume de recursos efetivamente mobilizados tem se acentuado. Essa lacuna orcamentaria
torna-se ainda mais relevante diante da pressdo crescente por ampliagdo da presenca
internacional da India no setor espacial, pelo investimento em tecnologias avancadas — como
sistemas autonomos, reusabilidade de veiculos e operacdes orbitais lunares — e pelo suporte a
expansao do ecossistema privado emergente, que depende de estimulos publicos coordenados.

Como ressalta o relatorio Unlocking India’s Space Economy, elaborado pela Ernst &
Young (2024), o financiamento fragmentado e pouco previsivel compromete a continuidade de
projetos estratégicos e a capacidade de resposta institucional frente a competicdo global. A

auséncia de um mecanismo de financiamento plurianual ou de fundos estruturados de apoio a
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inovagdo espacial limita tanto a autonomia da ISRO quanto a atratividade do setor para

investidores privados.

5.1.3 Fragmentacao institucional e sobreposicio de competéncias

A reestruturacdo institucional promovida apos a missado Chandrayaan-3, que culminou
na criagao da Indian National Space Promotion and Authorization Center (IN-SPACe) como
agéncia reguladora voltada a abertura do setor espacial ao mercado privado, ainda enfrenta
desafios operacionais e conflitos de competéncias. O novo arranjo buscava modernizar a
governanga do setor e separar fungdes estratégicas e regulatorias. No entanto, na pratica, a ISRO
continua exercendo fun¢des multiplas — atuando simultaneamente como operadora técnica,
reguladora informal e parceira comercial em projetos de colaboragdo publico-privada. Essa
sobreposi¢do funcional tem gerado conflitos de interesse em areas como editais de acesso a
infraestrutura, repasse de tecnologias sensiveis e priorizacdo de missdes (THOMAS et al.,
2024).

A IN-SPACe, embora concebida como uma instdncia autdnoma para regular e promover
o setor espacial privado, ainda se encontra em processo de consolidagdo institucional. Sua
operacao depende fortemente da infraestrutura, da expertise técnica e dos dados operacionais
da ISRO, o que limita sua autonomia funcional e regulatoria. Esse arranjo intermedidrio tem
dificultado a implementagdo de politicas claras voltadas a entrada de novos atores e a garantia
de isonomia no acesso a recursos criticos (BANDYOPADHYAY, 2023).

Segundo andlise recente do Centre for Policy Research (2024), essa fragmentacdo
institucional contribui para a inseguranca juridica, especialmente entre investidores
estrangeiros e empresas privadas indianas. Os principais pontos de incerteza envolvem a
titularidade de dados estratégicos, os direitos sobre propriedade intelectual de tecnologias
desenvolvidas com financiamento publico e a auséncia de diretrizes unificadas sobre o acesso
a ativos técnicos da ISRO.

A auséncia de um marco legal claro que distinga competéncias, proteja a neutralidade
da regulacdo e promova a transparéncia institucional reforca a percepcdo de risco no
ecossistema espacial indiano. Para que o setor possa se internacionalizar de maneira
competitiva e atrair investimentos privados de longo prazo, serd necessdrio superar essas
ambigiiidades operacionais e consolidar um modelo de governanca mais transparente e

funcional.
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5.1.4 Regulagio defasada para novos mercados e modelos de negocio

O marco regulatorio espacial da India permanece fragmentado e desatualizado, o que
representa um dos principais entraves ao amadurecimento de mercados emergentes no setor.
Embora o pais disponha de diretrizes operacionais internas — em grande parte administradas
pela ISRO e pelo Department of Space — ainda nao ha uma legislagdo espacial nacional
consolidada que dé suporte juridico claro a atuacdo de agentes privados em atividades orbitais
e suborbitais.

O projeto de lei Space Activities Bill, apresentado ao Parlamento indiano em 2017,
propunha um regime normativo abrangente para disciplinar a participagdo do setor privado,
definir obriga¢des de responsabilidade civil por danos espaciais e regular a autorizacdo de
langamentos. Contudo, o projeto ainda nao foi aprovado até 2024, o que mantém o pais sob um
arcabougo juridico provisorio e insuficiente para lidar com a complexidade dos modelos de
negocio atuais (GOHIL, 2021; PRATAP; GUPTA; PATHAK, 2023).

Esse vacuo legislativo afeta diretamente areas estratégicas como a minerag¢do espacial
— que carece de regulamentacdo sobre titularidade e exploragdo de recursos —, o turismo
suborbital, que ainda ndo dispde de marcos legais sobre licenciamento, seguros e seguranga, €
o uso dual do espago, em que as fronteiras entre finalidades civis e militares permanecem
nebulosas. Também ndo ha uma regulacdo clara sobre o uso comercial de dados orbitais
sensiveis por empresas privadas, o que limita a seguranca juridica para investidores e atores
internacionais interessados em operar no territorio indiano.

O ambiente regulatério incompleto compromete, portanto, a atratividade do pais como
hub internacional de negdcios espaciais, mesmo diante de seu crescente protagonismo técnico,
consolidado por iniciativas como a Chandrayaan-3. Conforme destaca Pratap et al. (2023), a
auséncia de legislacdo especifica para atividades espaciais cria um ambiente de incerteza legal,
desestimula o investimento externo e desacelera o surgimento de mercados associados a nova

economia do espago.

5.1.5 Escassez de mao de obra altamente qualificada

Embora a India conte com um amplo contingente de engenheiros e profissionais de
tecnologia da informacao, a formagao técnica especializada nas areas criticas da nova economia
espacial ainda ¢ insuficiente para atender a crescente demanda do setor. Segundo o relatorio
Skilling India for the NewSpace Economy (2023), apenas 0,5% dos cursos técnicos e superiores

do pais apresentam conteudos curriculares diretamente voltados a industria espacial. Além
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disso, o niimero de doutores formados anualmente em dreas aeroespaciais continua inferior a
200, o que limita a capacidade do pais de gerar capital humano com competéncias avancadas
em campos como astrobiologia, fabricagdo aditiva para ambientes orbitais, sistemas de
navegacao interplanetéria e robotica autonoma para exploragdo remota.

Esse déficit torna-se ainda mais evidente diante da expansdo do ecossistema espacial
indiano, com o surgimento acelerado de startups, centros tecnoldgicos e projetos de cooperagao
internacional. A auséncia de um plano estruturado de formacao e retengao de talentos comeca
a gerar gargalos percebidos diretamente por empresas incubadas em polos de inovagdo como
os Space Technology Incubation Centres (S-TICs), vinculados a ISRO e a universidades
publicas estratégicas (VITERALE, 2023).

Conforme destaca Bajwa (2025), a manutengdo do crescimento sustentado do setor
espacial indiano exigira a implementacdo de politicas educacionais direcionadas a formagao
interdisciplinar, combinando ciéncia de dados, engenharia orbital, direito internacional e
economia espacial. A caréncia de programas de pds-graduagdo integrados com a industria e a
auséncia de incentivos estruturais a permanéncia de talentos qualificados no pais sao fatores
criticos que precisam ser enfrentados para evitar o estrangulamento técnico do setor.

Apesar dos avangos proporcionados pela missdo Chandrayaan-3, o setor espacial
indiano ainda enfrenta limitagcdes de natureza estrutural, regulatéria, institucional e educacional.
A superagao desses gargalos depende ndo apenas de investimentos publicos previsiveis e da
modernizacdo do marco regulatério, mas também de uma articulagdo mais eficiente entre
Estado, mercado e academia, condicao indispenséavel para transformar o setor espacial em um

dos motores do desenvolvimento econdmico e diplomatico do pais.

5.2 OPORTUNIDADES ESTRATEGICAS PARA O FUTURO DO PROGRAMA ESPACIAL INDIANO

O sucesso da missio Chandrayaan-3 consolidou a {ndia como uma poténcia espacial
emergente dotada de um perfil singular: fora do eixo hegemonico tradicional — dominado por
Estados Unidos, Europa e China —, mas capaz de demonstrar exceléncia tecnoldgica,
contenc¢do de custos e autonomia operacional. Essa performance diferenciada contribuiu para
projetar a fndia como um modelo viavel para paises do Sul Global, que compartilham restri¢des
financeiras, desafios institucionais e caréncia de infraestrutura espacial, mas aspiram
desenvolver capacidades proprias (THOMAS et al., 2024).

A crescente valorizagio da India como referéncia na diplomacia espacial tem se
traduzido em novos acordos de cooperagao técnica, missdes conjuntas, intercambio de dados e

programas de capacitacdo com paises da Asia, América Latina e Africa. Essas a¢des reforgam



93

o papel da india como promotora de uma diplomacia cientifica baseada em principios de
solidariedade tecnologica, cooperacao Sul-Sul e desenvolvimento sustentavel. Segundo
Rajagopalan e Stroikos (2024), essa reorientagdo posiciona o programa espacial indiano como
um instrumento de politica externa, ampliando sua influéncia geopolitica sem recorrer a
competicdo armamentista que caracteriza outras poténcias espaciais.

O pos-Chandrayaan-3 tem mostrado que a India ndo apenas acumulou credibilidade
técnica, mas também demonstrou capacidade de articular coalizdes cooperativas no espago,
apoiadas em infraestrutura nacional, capacidade cientifica e diplomacia multilateral ativa. Essa
projecdo internacional pode, no médio prazo, favorecer a constru¢do de plataformas conjuntas
para observacdo terrestre, educacdo espacial e uso pacifico de tecnologias orbitais,
consolidando um novo eixo de governanca tecnoldgica baseado no protagonismo do Sul Global

(DASGUPTA, 2023).

5.2.1 India como referéncia de modelo “frugal e soberano” para paises em
desenvolvimento

O conceito de inovacdo frugal, que designa solugdes tecnoldgicas de alta eficiéncia
desenvolvidas com uso racional e limitado de recursos, tornou-se um dos principais marcos
distintivos do estilo indiano de atuagdo no setor espacial. A missdo Chandrayaan-3, concluida
com sucesso em 2023, tornou-se um simbolo global dessa abordagem: com um custo estimado
em apenas 75 milhdes de dolares — inferior ao de diversas produgdes cinematograficas de
Hollywood —, o programa demonstrou que ¢ possivel atingir objetivos de alta complexidade
cientifica com recursos financeiros comparativamente modestos (VISHAL; SREEDARAN,
2024).

Esse modelo operacional, consolidado pela Indian Space Research Organisation
(ISRO), tem despertado crescente interesse por parte de paises da Africa, América Latina,
Sudeste Asiatico e Oceania. Essas regides, geralmente caracterizadas por limitagdes
or¢amentarias, auséncia de infraestrutura espacial propria e forte dependéncia tecnoldgica de
blocos hegemonicos, encontram no exemplo indiano uma alternativa viavel e soberana para
iniciar ou expandir seus programas espaciais com menor exposi¢do geopolitica (GHOSAL;
KRISHNA, 2024).

Além do custo-beneficio, 0 modelo indiano refor¢a um ethos de autonomia estratégica
e diplomacia tecnoldgica Sul-Sul, em que a capacitacdo nacional, a internalizagdo de
competéncias € a cooperagao horizontal ocupam lugar central. Como observam Chakraborty e

Karandikar (2025), a India transformou sua trajetoria de superagdo de restri¢des historicas em



94

um instrumento de soft power cientifico, capaz de atrair aliancas técnicas e parcerias com paises
que compartilham desafios semelhantes.

Embora a contengdo de custos seja frequentemente celebrada como uma virtude
distintiva do modelo indiano de inovagdo espacial, ¢ fundamental reconhecer que essa
frugalidade tecnoldgica resulta, em grande parte, de limitagdes orcamentarias persistentes, que
forcaram a ISRO a desenvolver solucdes sob forte pressao fiscal (BOUND; THORNTON,
2012; THOMAS et al., 2024). Nesse contexto, a racionalidade financeira nao deve ser
compreendida como uma escolha voluntaria idealizada, mas sim como uma resposta adaptativa
e contingente, ancorada em décadas de investimentos publicos em ciéncia e tecnologia,
formacgao técnica especializada e estabilidade institucional no setor espacial (PALIT; HAZRA,
2024)

O éxito da ISRO, portanto, depende menos de sua capacidade de operar com escassez e
mais da habilidade do Estado indiano em transformar restricdes em estimulo a inovagao
incremental e organizacional — criando, ao longo do tempo, um sistema de inovagao resiliente
e orientado a eficiéncia (GOSWAMI; GARRETSON, 2022; RAJAGOPALAN; MOHAN;
KRISHNA, 2020).

5.2.2 Acordos e iniciativas firmados no contexto da cooperacio Sul-Sul

Desde 2023, a India tem intensificado sua atuagdo multilateral e bilateral com paises do
Sul Global, reposicionando seu programa espacial como vetor de diplomacia cientifica e
tecnologica. Um dos marcos dessa estratégia foi a criagdo da South-South Space Cooperation
Initiative, coordenada pela Indian Space Research Organisation (ISRO) e pelo Ministério das
Relagdes Exteriores da India (MEA), cujo objetivo ¢ oferecer bolsas de estudo, missdes técnicas
e apoio a concep¢ao de microsatélites por paises parceiros. Esse esforco de cooperagdo técnica
se alinha a politica externa de “solidariedade tecnologica” defendida pelo governo indiano, em
contraste com abordagens de transferéncia verticalizada de conhecimento.

Um exemplo relevante foi o acordo firmado entre India e Quénia, em 2024, para a
instalacdo de uma estacdo terrestre de observacdo conjunta com foco em monitoramento
climatico e uso agricola, envolvendo também o treinamento de engenheiros locais. No mesmo
periodo, foi estabelecido um memorando de entendimento entre India, Brasil e Africa do Sul
— no ambito do Forum IBAS (india-Brasil-Africa do Sul) — voltado ao intercambio de dados
orbitais para agricultura de precisdo e combate ao desmatamento, com o uso de constelagdes de

nanosatélites desenvolvidas por startups indianas.



95

Além disso, o Indian Institute of Space Science and Technology (IIST) expandiu seus
programas de capacitagdo em astrodindmica e engenharia de sistemas para estudantes da Africa,
América Latina e Sudeste Asiatico, ampliando a base de conhecimento cientifico compartilhado
com paises em desenvolvimento. No campo da inovagdo tecnoldgica, a startup Pixxel, em
parceria com a ISRO, liderou uma iniciativa de transferéncia de sensores hiperespectrais a
paises membros da ASEAN, demonstrando que a cooperagao pode incluir ndo apenas
treinamentos, mas também circulagao de ativos tecnologicos.

Essas iniciativas ndo devem ser interpretadas apenas como instrumentos diplomaticos
simbdlicos, mas sim como vetores estratégicos de insercdo econdmica. Ao reposicionar-se
como fornecedora de tecnologias intermediarias e parceira de desenvolvimento conjunto, a
fndia rompe com o modelo tradicionalmente excludente e hierarquico das cooperagdes
espaciais, e inaugura uma forma mais horizontalizada de internacionalizacao da sua industria

aeroespacial (ORF, 2024; RAJAGOPALAN, 2023).

5.2.3 Beneficios reciprocos e posicionamento estratégico da India

A ampliagdo da cooperagao Sul-Sul, catalisada pelo sucesso da missao Chandrayaan-3,
tem gerado beneficios concretos para a economia espacial indiana. No plano comercial, essa
reorientacdo tem possibilitado a abertura de novos mercados para empresas indianas de
langamento, integracdo de satélites, servigos orbitais e formacdo técnica. Paises parceiros do
Sul Global passaram a buscar solugdes indianas por sua eficiéncia, confiabilidade e, sobretudo,
pela autonomia que oferecem frente a dependéncia de blocos tradicionais como Estados Unidos,
Europa ou China (SPACETECH ANALYTICS, 2023).

Além disso, a India tem conquistado acesso estratégico a dados geoespaciais,
plataformas terrestres e talentos locais em paises em desenvolvimento, o que amplia sua
capacidade de analise ambiental e observacao terrestre. Tais acordos operam em uma logica de
reciprocidade tecnologica, na qual o pais exporta conhecimento e infraestrutura enquanto
compartilha beneficios com parceiros regionais.

No campo geopolitico, essa insercio fortalece o papel da India nos debates
internacionais sobre governanga do espago exterior. Ao defender o “espago como bem comum”
e propor mecanismos de cooperagdo horizontal, a India se projeta como uma lideranca técnica
e moral no Sul Global, desafiando modelos excludentes e hierarquizados de acesso ao espago
(RAJAGOPALAN, 2023).

A légica da cooperagdo Sul-Sul adotada pela India ndo se limita ao compartilhamento

de infraestrutura, mas esta ancorada em principios de codesenvolvimento, intercdmbio de
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saberes e constru¢do conjunta de capacidades locais. Essa abordagem, conforme destacado no
relatorio da Euroconsult (2024), representa um diferencial estratégico que pode posicionar o
pais como um ator central na nova arquitetura espacial global.

Com o éxito da Chandrayaan-3, a India ndo apenas demonstrou maturidade cientifica e
institucional, como também se consolidou como fornecedora competitiva de lancamentos
orbitais e solugdes especializadas em tecnologias frugais. O ambiente regulatorio emergente,
0s custos operacionais reduzidos e a densidade técnica da sua industria espacial indicam que o
pais esta preparado para disputar parcelas significativas do mercado global de servicos
espaciais, a0 mesmo tempo em que aprofunda sua atua¢do como parceiro estratégico para o

desenvolvimento de capacidades autdbnomas no Sul Global.

5.2.4 Competitividade no mercado de lancamentos orbitais

O mercado global de langamentos comerciais passa por um momento de forte expansao,
impulsionado por megaconstelacdes, missdes de nanosatélites, plataformas de monitoramento
climatico e a crescente demanda por servicos de telecomunicacdo em regides remotas. De
acordo com o relatorio da Euroconsult (2023), a expectativa é que o numero de satélites
langados anualmente salte de aproximadamente 2.400 em 2023 para mais de 6.000 até 2030,
consolidando um mercado estimado em cerca de 30 bilhdes de dolares por ano.

Nesse cenario competitivo, a India tem se destacado por apresentar vantagens
estratégicas significativas. O custo médio de langamento com o Polar Satellite Launch Vehicle
(PSLV), por exemplo, gira em torno de 15 mil dolares por quilograma, valor bastante inferior
ao praticado por empresas norte-americanas ou europeias. Além disso, a ISRO acumula um
historico de mais de 60 lancamentos bem-sucedidos com o PSLV, o que confere elevada
confiabilidade técnica ao pais como fornecedor internacional de servigos orbitais
(SPACETECH ANALYTICS, 2023).

Outro diferencial importante € a localizagao geografica do Satish Dhawan Space Centre
(SDSC), situado proximo a linha do Equador. Essa posicdo permite realizar langamentos com
maior eficiéncia para diferentes Orbitas — especialmente polares e geoestacionarias —,
otimizando o consumo de combustivel e reduzindo os custos operacionais. Segundo a ISRO,
desde 1999 a ndia ja langou mais de 380 satélites para 34 paises, com aumento expressivo da
demanda apos 2023, particularmente por parte de startups de nanosatélites da Europa Central e
do Sudeste Asiatico, bem como universidades e centros de pesquisa que buscam solugdes de

baixo custo (ISRO, 2024; THE HINDU, 2024).
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Um caso emblematico dessa nova fase do setor ¢ o da startup indiana Skyroot
Aerospace, que realizou em 2022 o primeiro langamento orbital privado do pais. Apds o sucesso
da Chandrayaan-3, a empresa passou a negociar contratos com clientes de paises como Israel,
Singapura e Australia, demonstrando a sinergia entre inovagao empresarial privada e o prestigio
técnico acumulado pela ISRO. Segundo Matos (2024), essa combinagdo estd transformando a
fndia em uma das plataformas mais competitivas do mundo para lancamentos leves e

microssatélites, especialmente no contexto da chamada New Space Economy.

5.2.5 Servicos orbitais e downstream space economy

Além dos avangos no segmento de lancamentos, a india vem se consolidando como um
dos polos mais dinamicos da chamada economia espacial downstream, caracterizada pelo uso
comercial de dados gerados em orbita. Esse setor abrange aplicagdes como o sensoriamento
remoto voltado a agricultura e ao monitoramento ambiental, vigildncia urbana e de fronteiras,
telecomunicagdo por satélite em regides remotas, previsao de eventos climaticos extremos e
servigos logisticos e financeiros baseados em geolocalizacao.

Startups como Pixxel, GalaxEye, SatSure e Astrome tém ganhado destaque como
fornecedoras de solugdes geoespaciais customizadas, voltadas tanto a governos de paises em
desenvolvimento quanto a grandes multinacionais do agronegédcio e setores estratégicos.
Segundo o relatorio India’s Space Economy elaborado por EY em parceria com a NASSCOM
(2024), o segmento downstream ja representa cerca de 50% da receita do setor privado espacial
na India, com estimativas de dobrar esse volume até 2030.

Esse desempenho ¢ impulsionado por trés vetores principais. O primeiro € a abertura
progressiva dos dados produzidos pela ISRO para uso comercial, por meio de plataformas como
o Bhuvan Geoportal e das diretrizes de compartilhamento definidas pela IN-SPACe. O segundo
fator refere-se ao desenvolvimento de tecnologias de imageamento hiperespectral com
resolucdo submétrica, lideradas por empresas como Pixxel e GalaxEye, que ampliam a
capacidade analitica e competitiva do setor espacial indiano. Por fim, hd uma demanda
crescente por fontes alternativas de dados geoespaciais em relagdo aos consorcios ocidentais
tradicionais, principalmente em setores como mineragao, agricultura e logistica maritima (EY;
NASSCOM, 2024; ISRO, 2024; ANALYTICS INDIA MAG, 2024).

Adicionalmente, a India tem buscado se posicionar como fornecedora de solugdes
orbitais aplicadas a mitigacdo de emergéncias climaticas e ao monitoramento de indicadores
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), atraindo o interesse de institui¢des

multilaterais como o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e a
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Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura (FAO). Essa atuagdo amplia
o escopo diplomatico e comercial do pais, a0 mesmo tempo em que refor¢a seu compromisso

com a governanga global orientada a sustentabilidade.

5.2.6 Consolidacdo de um ambiente regulatorio competitivo

A publicagdo da Indian Space Policy 2023 marcou um ponto de inflexdo na trajetéria
regulatéria da India ao estabelecer, de forma mais clara, diretrizes para liberalizagdo de
mercado, seguranca juridica, incentivo ao investimento estrangeiro e prote¢do de propriedade
intelectual no setor espacial. Essa politica reafirma a abertura dos centros operacionais da ISRO
para uso compartilhado com empresas privadas e define a IN-SPACe como entidade nodal para
autorizagdes, licencas e coordenagdo institucional entre os atores do ecossistema espacial
(Rajagopalan, 2023; Saxena, 2023).

Além de indicar a transicdo de um modelo estatal centralizado para um arranjo publico-
privado mais dindmico, a politica também busca consolidar um ambiente de negdcios previsivel
e competitivo para operadores internacionais, a0 mesmo tempo em que mantém o controle
estratégico sobre ativos criticos. Como resultado, o pais encontra-se hoje em posicao estratégica
para captar parte significativa do mercado global de langamentos e servicos orbitais, com base
em sua eficiéncia técnica, posi¢cdo geografica favordvel e um ecossistema inovador em rapida
expansdo (Boyd et al., 2024).

No entanto, apesar dos avancos normativos, ainda ha desafios para consolidar um marco
legal robusto e flexivel o suficiente para sustentar o crescimento acelerado do setor. A auséncia
de uma lei espacial nacional aprovada pelo Parlamento, a necessidade de reforgar a
infraestrutura de dados e garantir ciberseguranca em sistemas sensiveis permanecem como
questdes pendentes. A trajetoria da missdo Chandrayaan-3 abriu ndo apenas portas
diplomaticas, mas também oportunidades comerciais concretas que, se forem exploradas com
visdo estratégica, poderdo posicionar a India entre os cinco principais hubs espaciais do mundo

até meados do século XXI (Ahmed; Shoaib; Ashraf, 2023).

5.2.7 Visao estratégica e politicas publicas de longo prazo

Uma das principais ligdes estruturais extraidas da trajetéria da missdo Chandrayaan-3
reside na consisténcia historica das politicas espaciais indianas. Desde os anos 1960, a India
tem mantido uma orientagdo estratégica relativamente estavel para seu programa espacial,

mesmo diante de alternancias politicas e mudangas de governo. Esse projeto nacional tem sido
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incremental, realista e orientado por resultados, com a ISRO no centro da articulagdo
institucional e com metas plurianuais bem definidas (Thomas et al., 2024).

O ciclo que culminou na Chandrayaan-3 teve inicio ainda no final da década de 1990,
sendo precedido pelas missdes Chandrayaan-1 (2008) e Chandrayaan-2 (2019). Ambas
forneceram um acumulo de aprendizados técnicos — incluindo falhas, como o insucesso do
modulo de pouso da Chandrayaan-2 — que nao paralisaram a ambig¢ao do projeto. Ao contrario,
0 compromisso politico e orgamentario foi mantido mesmo em cenarios de pressao fiscal, o que
evidencia o papel da continuidade institucional e do planejamento estratégico plurianual como
elementos centrais para o éxito da politica espacial (Samiksha, 2023).

Outro fator relevante foi o protagonismo do NITI Aayog, que atuou como instancia
articuladora entre o programa espacial e outras agendas de governo, como digitalizacdo,
inovacao frugal, desenvolvimento sustentavel e geopolitica tecnoldgica. Ao integrar as missdes
espaciais a uma visdo mais ampla de politica publica, o Estado indiano conseguiu alinhar
instrumentos diversos — financeiros, regulatorios, diplomaticos e educacionais — em uma
mesma légica de progresso nacional com base em soberania cientifica.

Essa experiéncia fornece um modelo relevante para paises em desenvolvimento,
especialmente aqueles que buscam estruturar ou revitalizar seus programas espaciais. O caso
indiano demonstra a importancia do planejamento escalonado, da alocacao eficiente de recursos
publicos e da coordenagdo interministerial entre setores como ciéncia, defesa, finangas, relagdes

exteriores e educagao.

5.2.8 Fortalecimento de ecossistemas de inovacio e apoio ao setor privado

A experiéncia indiana no setor espacial oferece uma importante ligdo sobre o
fortalecimento de ecossistemas de inovagao e o engajamento progressivo do setor privado em
uma logica de complementaridade estatal. Ao invés de promover a substituicao do Estado, o
modelo adotado articula parcerias estratégicas baseadas em acesso a infraestrutura publica,
transferéncia de tecnologia, incentivos fiscais e incubagdo técnica supervisionada pela ISRO e
pela IN-SPACe (Sharma; Mehrotra, 2023).

Startups como Skyroot Aerospace, Pixxel, Dhruva Space e Agnikul Cosmos simbolizam
o potencial de inovagdo impulsionado por pequenas e médias empresas com suporte publico
direto. Essas organizagdes atuam tanto no mercado interno quanto no internacional, exportando
servigos orbitais, sensores € modulos de langamento, agregando valor & cadeia produtiva do
setor aeroespacial e promovendo a competitividade do pais na chamada New Space Economy

(EY; IN-SPACe, 2024).
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A criagdo dos Space Technology Incubation Centres (S-TICs), conectados a
universidades técnicas e distribuidos regionalmente, tem sido uma solucdo eficaz para
descentralizar o acesso ao setor espacial e democratizar oportunidades de inovagdo. Esses
centros oferecem acesso a laboratdrios, treinamento especializado e programas de mentoria,
criando um pipeline continuo entre pesquisa académica, empreendedorismo e aplicagdo
comercial.

Para paises em desenvolvimento com capacidades cientificas intermedidrias — como
Brasil, Africa do Sul, Indonésia e México — o modelo indiano demonstra que ¢ possivel
estruturar polos de inovagdo espacial baseados em tecnologias civis e uso dual, desde que
sustentados por programas nacionais consistentes de fomento, linhas de financiamento
especificas e integracdo com o setor educacional.

Mais do que uma politica setorial, o engajamento da India com a inovagio espacial
representa uma estratégia de desenvolvimento econdmico e soberania tecnoldgica, cujos
resultados — como evidenciado pelo sucesso da Chandrayaan-3 — consolidam a maturidade

do pais como ator sist€émico no cendrio internacional da economia do espago.

5.2.9 Diplomacia cientifica e cooperacio horizontal como ativos estratégicos

O sucesso da missdo Chandrayaan-3 evidenciou mais do que um feito técnico:
consolidou a capacidade da India de utilizar a diplomacia cientifica como instrumento de
insercdo estratégica e construcao de soft power. Ao contrario de abordagens pautadas pela
assimetria tecnoldgica ou dependéncia geopolitica, a India tem promovido uma cooperagéo
horizontal, com base no compartilhamento de capacidades, missdes conjuntas e formagao de
talentos no Sul Global (Del Canto Viterale, 2025).

Esse modelo ¢ visivel na atuagdo ativa do pais em féruns como o Committee on the
Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) das Nagdes Unidas, onde a india defende o espago
como bem comum e o direito de acesso equitativo as Orbitas e recursos. Ao reforcar sua politica
externa de ndo alinhamento militar e compromisso com o uso pacifico do espago, o pais
apresenta uma alternativa viavel a l6gica de bipolaridade EUA-China, construindo pontes
diplomaticas com nagdes da Africa, América Latina e Asia (Thomas et al., 2024).

A diplomacia espacial indiana também tem carater operacional. A prestacdo de servigos
de lancamento e monitoramento via satélite a pregos acessiveis ¢ simultaneamente uma
estratégia comercial e diplomatica, que fortalece aliangas e multiplica a influéncia do pais sem
implicar submissao de seus parceiros. A politica de cooperagdo promovida pela ISRO e pelo

Ministério das Relagdes Exteriores indiano — por meio de bolsas, acordos técnicos e projetos
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com finalidades civis — vem ampliando o prestigio da india como provedora de solugdes
autobnomas e acessiveis para o desenvolvimento cientifico e tecnoldégico do Sul Global
(Ramanathan, 2024).

Dessa forma, a experiéncia indiana oferece um repertorio de estratégias replicaveis. O
caso de Chandrayaan-3 exemplifica como missdes de alto impacto tecnolégico podem gerar
nao apenas retornos cientificos, mas também diplomaticos, configurando um modelo de atuagao
internacional centrado na solidariedade técnica, no multilateralismo ¢ na construcao de

capacidades conjuntas.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 SINTESE DOS OBJETIVOS, METODOLOGIA E HIPOTESE.

Esta dissertacdo teve como foco analisar os impactos econdmicos da missdo
Chandrayaan-3, conduzida pela Indian Space Research Organisation (ISRO) no periodo de
2019 a 2025, no contexto da economia espacial indiana. A proposta partiu da constatacao de
que, embora amplamente reconhecida por seu éxito técnico e pela conquista histdrica do polo
sul lunar, a missdo ainda carecia de uma investigagdo sistematica acerca de seus
desdobramentos econdmicos internos — particularmente no que tange ao estimulo a inovagao,
ao financiamento publico e privado, a valorizacdo do ecossistema de startups ¢ a insergao
internacional da india como poténcia tecnologica emergente.

A pergunta de pesquisa que orientou o estudo foi: “Quais foram os desdobramentos
econdmicos da missdo Chandrayaan-3 no setor espacial indiano no periodo de 2019 a 20257
A hipoétese central sustentava que a missdo gerou efeitos econdmicos positivos significativos
em trés dimensdes principais: (i) o estimulo & inovagdo tecnoldgica e o fortalecimento da
capacidade autonoma da ISRO; (ii)o aumento dos investimentos publicos e privados no setor
espacial indiano; e, por fim, (iii) a valorizagdo internacional da India como referéncia em
missdes de baixo custo e alta complexidade, especialmente entre paises do Sul Global.

O objetivo geral da pesquisa foi analisar esses desdobramentos, com énfase nas
interconexdes entre ciéncia, tecnologia, inovacao e insercdo geoeconOmica. Para isso, foram
definidos trés objetivos especificos: mapear os marcos institucionais e estratégicos do programa
espacial indiano entre 2019 e 2025, identificando os elementos que viabilizaram a missao;
examinar os desafios enfrentados durante e apds sua realizacdo, com foco nas dimensdes
or¢amentaria, regulatdria e de governanca; e identificar as principais oportunidades econdmicas
e comerciais abertas pelo sucesso da missdo, incluindo seus efeitos sobre o mercado de
langamentos e servigos espaciais, bem como sobre a cooperacdo internacional.

Metodologicamente, adotou-se uma abordagem qualitativa e exploratoria, estruturada
como um estudo de caso tnico centrado na missdo Chandrayaan-3. A coleta e analise de dados
baseou-se em trés frentes principais: a revisdo bibliografica e documental de fontes
institucionais e cientificas (tais como relatérios da ISRO, documentos do NITI Aayog,
publicacdes da UNOOSA e da SpaceTech Analytics); a andlise de dados secundérios relativos
a investimentos, or¢amento ¢ inovagao; ¢ a realizacdo de entrevistas semiestruturadas com
especialistas do setor, tanto indianos quanto internacionais. O tratamento analitico dos dados

seguiu a técnica de andlise de contetdo tematica proposta por Bardin (2011), organizando as
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informacdes em torno dos trés eixos previstos nos objetivos especificos. O recorte temporal de
2019 a 2025 permitiu contemplar os antecedentes imediatos da missdo — notadamente os
aprendizados da Chandrayaan-2 — e os efeitos mais diretos do pouso bem-sucedido realizado

em 2023.

6.2 PRINCIPAIS ACHADOS DA PESQUISA

A andlise qualitativa conduzida nesta pesquisa permitiu identificar evidéncias
sistematizadas e consistentes dos impactos econdmicos gerados pela missdo Chandrayaan-3. A
missdo ndo apenas consolidou a posicdo técnica da Indian Space Research Organisation
(ISRO), como também atuou como catalisadora de transformacdes institucionais, dinamicas de
mercado e redes diplomaticas no setor espacial indiano. Os achados foram agrupados em trés
categorias principais: impactos econdmicos diretos, efeitos estruturais e repercussdes

internacionais.

6.2.1 Impactos Economicos Diretos

Entre os efeitos de natureza diretamente mensurdvel, destaca-se o aumento expressivo
dos investimentos publicos e privados no setor espacial. Houve expansdo acumulada do
orcamento da ISRO no periodo 2019-2025 e um crescimento relevante do volume de capital
externo direcionado a startups indianas do setor. Segundo relatéorio da EY (2024), o
investimento estrangeiro no setor superou os 210 milhdes de dolares nesse intervalo, com énfase
em empresas de lancamento, imageamento orbital e sensores de comunicagao.

Outro efeito direto foi o fortalecimento do ecossistema de inovagao, evidenciado pelo
surgimento e crescimento de empresas como Skyroot Aerospace, Pixxel e Agnikul Cosmos.
Estas organizacdes ndao apenas se beneficiaram da missdo, mas também desenvolveram
solucdes tecnologicas relacionadas a seus desafios operacionais, como sistemas de
imageamento hiperespectral, moddulos de propulsdo e arquitetura de nanosatélites. As
tecnologias geradas no ambito da Chandrayaan-3 resultaram em novos registros de propriedade
intelectual, produtos spin-off e modelos reutilizaveis, posicionando a india como fornecedora
internacional de solugdes orbitais acessiveis e adaptaveis (IN-SPACe, 2024).

Além disso, identificou-se a consolidacdo de um modelo de financiamento hibrido que
combina recursos publicos, parcerias com universidades e aportes de venture capital. Essa
reconfiguragdo reduziu a dependéncia exclusiva de alocacdo estatal direta, sem prescindir da

infraestrutura e expertise técnica da ISRO como base estrutural do ecossistema.
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6.2.2 Impactos Estruturais e Indiretos

No plano estrutural, a missao Chandrayaan-3 contribuiu para a reorganizagao
institucional do setor espacial indiano. A consolidagdo da IN-SPACe como 6rgao regulador e
interface entre Estado e setor privado resultou na reducdo de barreiras burocraticas e no
aprimoramento dos mecanismos de licenciamento ¢ acesso a infraestrutura. Paralelamente,
fortaleceu-se a integragdo entre ciéncia aplicada e formagao técnica, por meio da expansao dos
Space Technology Incubation Centres (S-TICs) e do fortalecimento do Indian Institute of Space
Science and Technology (IIST) como nucleo de formacdo de capital humano especializado
(ISRO, 2023).

No entanto, ¢ importante enfatizar que os principais centros formadores do setor espacial
indiano operam como parte de um sistema educacional técnico-cientifico consolidado, fruto de
politicas publicas estruturantes implementadas ao longo de décadas. A missdo Chandrayaan-3,
embora relevante como marco simbolico e motivacional, deve ser entendida como um
reforcador de sinergias pré-existentes, e ndo como catalisador primdrio da infraestrutura
educacional indiana (THOMAS et al., 2024; SHARMA, 2025). O éxito da missdo dependeu,
sobretudo, da existéncia prévia de uma base institucional solida em pesquisa e formagao
técnica, sustentada por iniciativas como os Indian Institutes of Technology (IITs), o Indian
Institute of Space Science and Technology (IIST) e o Indian Institute of Science (IISc) (SOBTI
e SARIN, 2024). Nesse sentido, os impactos da Chandrayaan-3 sobre a educagdo cientifica
devem ser lidos como efeitos de retroalimentacao positiva, e ndo como causas fundacionais da
capacidade instalada no setor.

Em convergéncia com essas dindmicas institucionais, os depoimentos dos entrevistados
reforcam a natureza transformadora da missdo. Um dos entrevistados, com trajetoria
profissional na Agéncia Espacial Europeia e na Agéncia Espacial Brasileira, afirmou que “a
india deixou de ser apenas um pais emergente no setor aeroespacial e passou a integrar o seleto
grupo de superpoténcias ao lado de Estados Unidos e China, pelo feito alcangado e pela
economicidade do programa.” Essa percep¢do enfatiza o reposicionamento geopolitico
alcangado pelo pais por meio da inovagdo de baixo custo.

Outro entrevistado com experiéncia no setor destacou que “o investimento de longo
prazo em educacdo técnica e cientifica feito ha décadas foi um dos principais fatores para o
sucesso atual do programa”. Essa observagao reforca a importincia das politicas estruturantes
na formagao de capacidades endogenas e na consolidacao de trajetorias tecnologicas soberanas.

Também foi mencionado por um entrevistado que “o sucesso da missdo foi tdo

significativo que gerou mobilizacdo popular nas ruas, com comemoragdes comparaveis as de
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uma Copa do Mundo de futebol”. Tal depoimento sinaliza o papel simbdlico da Chandrayaan-
3 na construcao de uma cultura cientifica nacional, evidenciando o enraizamento popular do

projeto espacial indiano.

6.2.3 Repercussodes Internacionais

No campo internacional, a missdo teve efeitos significativos sobre o posicionamento
geoecondmico e diplomatico da India. O pais ampliou sua atuagdo em foruns multilaterais —
como a UNOOSA e o COPUOS —, promovendo uma agenda de acesso equitativo ao espago,
seguran¢a juridica na exploragdo extra-orbital e n3o militarizagdo do ambiente espacial
(Viterale, 2025). A diplomacia cientifica indiana também se intensificou com a assinatura de
acordos de cooperacdo técnica com agéncias como NASA, ESA, JAXA, CNES e instituigdes
africanas e latino-americanas.

Adicionalmente, a India passou a ser reconhecida como provedora confiavel de
lancamentos e servigos orbitais para paises em desenvolvimento. Esse reposicionamento
fortaleceu seu soft power no Sul Global, ao apresentar um modelo de inser¢do internacional
baseado em acessibilidade tecnologica e cooperagdo horizontal. A capacidade de realizar uma
missdo lunar com or¢amento inferior a 100 milhdes de dolares produziu um importante efeito
demonstrativo, consolidando a imagem da India como poténcia tecnologica emergente com
vocacdo diplomatica e pragmatica (Thomas et al., 2024).

Essa imagem foi reforcada por entrevistas realizadas com estudantes de engenharia
aeroespacial, a maioria dos quais afirmou que s6 passou a conhecer o programa espacial indiano
apos a missdo Chandrayaan-3. Esse dado revela o potencial da missdo como vetor de
visibilidade internacional, inclusive em circulos técnicos especializados.

Todos os entrevistados consideraram o éxito da Chandrayaan-3 "um exemplo a ser
seguido por paises em desenvolvimento que buscam protagonismo tecnoldgico com
racionalidade or¢amentaria". A convergéncia dessas percepcdes confere a missdo um papel

simbolico relevante na construg¢ao de narrativas de sucesso no Sul Global.

6.3 CONFIRMACAO OU REFORMULACAO DA HIPOTESE

A hipoétese central formulada nesta pesquisa sustentava que a missdo Chandrayaan-3
teria gerado impactos econdmicos positivos no setor espacial indiano no periodo de 2019 a
2025, com énfase no estimulo a inovacao tecnologica, na elevacao dos investimentos publicos

e privados e na consolidacdo da posi¢do internacional da ISRO. A luz dos dados analisados,
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das evidéncias empiricas coletadas e das interpretacdes desenvolvidas ao longo dos capitulos
analiticos, conclui-se que a hipotese foi amplamente confirmada.

Em termos econdmicos, a Chandrayaan-3 ultrapassou o escopo de uma conquista
técnico-cientifica, funcionando como um verdadeiro catalisador sistémico. A missdo ativou
mecanismos de inovagio, atraiu novos fluxos financeiros e reposicionou a india como ator
geoecondmico de peso no sistema internacional da economia espacial.

No que se refere ao estimulo a inovagdo, observou-se um ambiente propicio ao
desenvolvimento tecnologico endogeno, evidenciado pelo surgimento de novos produtos —
como sensores hiperespectrais, sistemas de propulsdo modular e plataformas de imageamento
orbital — bem como por registros de patentes, solucdes spin-off e arranjos cooperativos entre
centros publicos e privados. O apoio estatal a inovagdo frugal, combinando eficiéncia técnica
com contengdo de custos, reforcou a vantagem comparativa da india em relagio as poténcias
espaciais tradicionais.

Ainda que a frugalidade tecnologica seja amplamente valorizada no caso indiano, ¢
necessario relativizar sua interpretacdo como uma vantagem universal replicdvel. Fora do
contexto especifico da India — caracterizado por uma combinagdo tnica de infraestrutura
cientifica acumulada, agéncias especializadas com autonomia técnica elevada e politicas
publicas estaveis —, a aplicagdo de modelos de baixo custo pode resultar em precarizagao de
processos, descontinuidade tecnologica e dependéncia de solugdes externas (GARUD;
PRABHU, 2020; HAMACHER, 2015). Assim, a frugalidade ndo deve ser entendida como uma
escolha abstratamente racional ou como um paradigma a ser automaticamente transferido, mas
como uma resposta institucionalmente situada a restri¢des historicas e estruturais especificas
(SRINIVAS; PANDEY, 2019; KALE; WIELD, 2019). O modelo indiano, portanto, oferece
mais ligdes interpretativas do que diretrizes normativas, exigindo leitura atenta de seus fatores
condicionantes e de suas mediagoes institucionais.4

Quanto aos investimentos, os dados orcamentarios da ISRO indicam uma trajetéria
consistente de crescimento, mesmo diante das restricoes fiscais do pds-pandemia.
Concomitantemente, a captacao de capital privado, especialmente estrangeiro, superou as
projecdes esperadas para um pais que, até recentemente, era visto sobretudo como consumidor
— e ndo como exportador — de tecnologia espacial. O fortalecimento de startups como Skyroot
Aerospace, Pixxel e Agnikul Cosmos confirma esse reposicionamento estratégico do setor
privado no ecossistema espacial nacional.

No plano internacional, os impactos também foram significativos. A missdo

Chandrayaan-3 produziu repercussdes que extrapolaram o simbolismo do pouso lunar,
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traduzindo-se em novos contratos, parcerias e ampliacdo do protagonismo da India em féruns
multilaterais voltados a regulacdo e a governanca do espago. A imagem da ISRO como
instituicdo ética, confiavel e tecnicamente avancada se fortaleceu, consolidando a India como
uma lideranca normativa emergente na arena espacial global.

Contudo, ¢ necessario reconhecer os limites inerentes a abordagem adotada. Por tratar-
se de um estudo de caso Unico, os resultados obtidos nao devem ser generalizados de forma
automatica a outros contextos nacionais ou a missdes com escopo € estrutura distintos. A
replicabilidade do modelo indiano dependera de varidveis institucionais, culturais e economicas
especificas, as quais variam substancialmente entre paises.

Ademais, muitos efeitos econdomicos associados a missdo ainda estdo em processo de
maturacao e¢ ndo puderam ser plenamente captados dentro do recorte temporal delimitado
(2019-2025). Impactos de médio e longo prazo, como alteragdes regulatorias, variagdes na
balanga comercial de servigos espaciais ou o avango de projetos voltados a mineragdo lunar,
requerem analises futuras de acompanhamento longitudinal.

Finalmente, deve-se destacar que, embora a hipotese tenha sido confirmada, a
mensura¢do empirica dos impactos enfrentou algumas limitagdes, como a auséncia de séries
estatisticas padronizadas no setor aeroespacial indiano e o acesso restrito a determinadas fontes
primdrias — entre elas, contratos comerciais, dados orcamentarios desagregados e bases
técnicas internas da ISRO. Tais restricdes ndo comprometem a validade dos achados, mas
exigem cautela interpretativa e reforcam a relevancia de novas pesquisas voltadas ao

aprofundamento do tema.

6.4 LIMITACOES DA PESQUISA

A producdo de conhecimento cientifico no campo das politicas publicas de ciéncia,
tecnologia e inovagdo — particularmente no setor espacial — estad sujeita a desafios
epistemologicos, empiricos e operacionais consideraveis. Esta dissertacdo, embora amparada
por rigor metodoldgico e fundamentacdo tedrica consistente, ndo estd isenta de limitagdes que
devem ser explicitadas para garantir a transparéncia da analise e orientar a continuidade de

estudos sobre o tema. Tais restricoes podem ser agrupadas em quatro e€ixos principais.

6.4.1 Recorte Temporal e Dinamica dos Efeitos

A escolha do recorte cronoldgico entre 2019 e 2025 permitiu captar tanto a fase

preparatoria quanto os desdobramentos imediatos da missdo Chandrayaan-3. No entanto,
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diversos efeitos estruturais decorrentes de missdes espaciais manifestam-se de forma mais
dilatada no tempo, exigindo abordagens longitudinais para sua mensuragdo. Transformagdes
como reconfiguracdes tecnoldgicas nacionais, alteragdes educacionais, consolidacao de cadeias
produtivas ou impacto direto no PIB setorial tendem a ocorrer ao longo de décadas.
Acrescenta-se que a missdo foi concluida apenas em agosto de 2023, e parte dos seus
desdobramentos permanecia em curso no encerramento da coleta de dados, no primeiro
trimestre de 2025. Dessa forma, processos como o aprofundamento de parcerias internacionais
ou a maturagdo de startups impulsionadas pela Chandrayaan-3 podem ndo ter sido

integralmente capturados.

6.4.2 Acesso Desigual a Fontes de Dados Econdomicos Consolidados

Um dos desafios recorrentes no estudo da economia espacial, sobretudo em paises em
desenvolvimento, ¢ a escassez de estatisticas padronizadas e desagregadas. Embora a ISRO
publique relatorios anuais e o governo indiano divulgue dados or¢amentarios agregados, faltam
informacgodes especificas sobre execu¢ao orgamentaria por missao, investimentos privados por
segmento e geracao de valor na cadeia aeroespacial.

A auséncia de uma conta-satélite dedicada a economia espacial no sistema estatistico
nacional também limita a precisdo das andlises de impacto sobre o PIB e o emprego qualificado.
Essa lacuna obrigou a adogao de abordagens qualitativas e triangulagdo de fontes, o que, embora
metodologicamente valido, restringe a possibilidade de quantificacdes diretas e modelagens

economeétricas robustas.

6.4.3 Dificuldades de Acesso a Fontes Primarias Institucionais

Apesar dos esforcos empreendidos para a realizacdo de entrevistas com especialistas,
pesquisadores e profissionais do setor, o acesso direto a representantes da alta gestao da ISRO
e a dados internos — como contratos comerciais, negociagdes técnicas e estratégias
institucionais — foi limitado. Barreiras institucionais, logisticas e, sobretudo, diplomaticas
dificultaram o contato com atores estratégicos do governo indiano e da agéncia espacial,
especialmente em areas consideradas sensiveis sob a Otica geopolitica.

Ainda assim, as entrevistas realizadas forneceram subsidios relevantes e suficientes para
construir um panorama analitico consistente, mesmo que com densidade restrita em alguns

aspectos técnicos e operacionais.



109

6.4.4 Generalizacio Limitada pelo Cariter de Estudo de Caso Unico

Como em todo estudo de caso concentrado em uma experiéncia singular, os resultados
aqui sistematizados ndo devem ser generalizados de forma automética para outros paises,
setores ou missdes espaciais. O contexto indiano ¢ marcado por caracteristicas institucionais e
histéricas especificas — como a longa trajetéria da ISRO, politicas publicas estaveis e
capacidade técnica acumulada — que nem sempre sdo replicaveis em outras realidades.

Ainda assim, os achados oferecem pardmetros analiticos e referéncias uteis para
formulagdo de estudos comparativos e para a construcao de politicas espaciais em paises do Sul

Global com ambi¢des semelhantes.

6.5 RECOMENDACOES E IMPLICACOES PRATICAS

A andlise dos impactos economicos da missdo Chandrayaan-3 evidencia que programas
espaciais, quando articulados a estratégias de longo prazo, politicas de inovagdo e coordenagao
institucional eficiente, podem funcionar como alavancas de desenvolvimento econdmico,
soberania tecnoldgica e projecdo internacional. Os achados desta pesquisa oferecem subsidios
valiosos para a formulacdo de politicas publicas e estratégias institucionais em paises que
buscam ampliar sua atuagdo no setor espacial. A seguir, sdo apresentadas recomendagdes
praticas voltadas especialmente a formuladores de politicas publicas, instituicdes de pesquisa e

agéncias de fomento a inovagao.

6.5.1 Recomendacdes para a Formulacio de Politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacio

A experiéncia indiana refor¢a a importancia da manutengdo de programas espaciais
como politicas de Estado, sustentadas por planejamento de longo prazo e articulagao
interministerial. Recomenda-se que paises em desenvolvimento, interessados em estruturar ou
expandir seus setores espaciais, adotem planos estratégicos plurianuais vinculados a politicas
nacionais de ciéncia, tecnologia e inovacao, com defini¢do clara de metas técnicas e indicadores
de impacto econdmico.

Adicionalmente, destaca-se a eficacia de mecanismos financeiros hibridos. A formagao
de fundos setoriais com participagdo de bancos publicos, capital de risco e fundos soberanos
tem se mostrado eficaz para sustentar ecossistemas de inovacdo em dreas de fronteira
tecnologica. A estratégia indiana de combinar orcamento publico com atracao de investimento
privado — especialmente voltado para startups de base tecnoldgica — permitiu estruturar uma

base de financiamento estavel, flexivel e menos dependente do ciclo orcamentario estatal.
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Outro ponto relevante ¢ a descentralizacdo territorial da infraestrutura de inovagao. O
modelo dos Space Technology Incubation Centres (S-TICs), integrados a universidades
técnicas e distribuidos em distintas regides do pais, constitui uma politica altamente replicavel.
Além de ampliar o acesso ao setor espacial, essa descentralizacdo estimula o adensamento de
empregos qualificados fora dos grandes polos metropolitanos, contribuindo para a reducdo das
desigualdades territoriais e para a criagdo de sistemas regionais de inovacgdo orientados a

missoes.

6.5.2 Recomendacdes para programas espaciais em paises em desenvolvimento

A experiéncia da missdo Chandrayaan-3 oferece um conjunto relevante de orientagdes
para paises em desenvolvimento que pretendem estruturar ou fortalecer seus proprios
programas espaciais. Um dos primeiros elementos observados é a importancia de investir em
missdes com metas cientificas claras, foco incremental e viabilidade or¢gamentaria compativel.
A missdo indiana destacou-se por adotar objetivos técnicos precisos — como o pouso no polo
sul lunar — e por aproveitar infraestruturas e tecnologias herdadas da Chandrayaan-2, o que
garantiu economia de escala e coeréncia técnica. Assim, paises emergentes devem priorizar
missdes com alto potencial de externalidades positivas e resultados transferiveis, sem
comprometer sua estabilidade fiscal.

Outro fator critico ¢ o fortalecimento da relagdo entre o setor publico e o ecossistema
emergente de startups espaciais. O crescimento de empresas como Skyroot, Pixxel e Agnikul
Cosmos s6 foi possivel gragas a politicas publicas que garantiram acesso a infraestrutura da
ISRO, promoveram editais de codesenvolvimento tecnoldgico e abriram bases orbitais e dados
para uso comercial. Para replicar esse modelo, recomenda-se que paises interessados
estabelegam marcos legais claros sobre propriedade intelectual, protocolos de seguranca
informacional e modelos contratuais inovadores que favorecam a coprodugdo entre Estado e
setor privado.

Por fim, destaca-se a relevancia de evitar formas de dependéncia tecnologica
verticalizadas, em que a inser¢do internacional se d4 com base em transferéncia unidirecional
de solugdes e ndo na construgdo reciproca de capacidades. A estratégia indiana valoriza a
autonomia estratégica, mesmo em contextos de parceria, assegurando que cada cooperagao
internacional esteja vinculada a internalizacdo de competéncias e ao fortalecimento da base
industrial nacional. Para paises em desenvolvimento, a ado¢do de modelos horizontais de

cooperacao internacional, baseados em transferéncia de conhecimento, codesenvolvimento e
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formagao conjunta de capital humano, representa ndo apenas uma via pragmatica, mas também

politicamente soberana de inser¢ao no cenario espacial global.

6.5.3 Recomendacées para organismos multilaterais e iniciativas de cooperacao
internacional

A consolidagio da India como um ator relevante na economia espacial global, a partir
da missdo Chandrayaan-3, oferece subsidios valiosos para redesenhar as bases da cooperagao
internacional no setor, especialmente sob a 6tica dos paises do Sul Global. Os dados analisados
ao longo desta pesquisa mostram que, quando adequadamente apoiados, paises em
desenvolvimento podem desempenhar papéis ativos na governanga do espago exterior,
contribuindo para sua democratizagao e uso sustentavel.

Nesse contexto, recomenda-se que organismos multilaterais — como a ONU, BRICS,
G-77, Unasul e o Forum IBAS — ampliem o apoio a cooperagdo Sul-Sul em ciéncia espacial.
A criagdo de linhas de financiamento especificas, consorcios técnicos temdticos e programas
de formagao de capital humano voltados as aplicagdes civis do espago (como agricultura, gestao
ambiental e monitoramento climatico) sdo caminhos concretos para estruturar capacidades
locais e reduzir assimetrias tecnoldgicas.

A promocgdo do intercdmbio de dados e tecnologias ndo sensiveis deve também ser
incentivada. A decisdo da India de abrir seus dados orbitais apds a Chandrayaan-3 contribuiu
diretamente para o uso desses insumos por paises parceiros em areas estratégicas. Organismos
internacionais podem fomentar plataformas abertas e interoperaveis de dados geoespaciais, com
governanga multilateral e acessibilidade garantida a paises com menor infraestrutura técnica.

Além disso, torna-se urgente reforcar mecanismos multilaterais para o uso sustentavel
e equitativo do espaco. A entrada da India no debate normativo sobre governanga lunar e uso
pacifico das oOrbitas reforca a necessidade de acordos internacionais que protejam o espago da
militarizacdo, evitem a concentracdo de recursos em poucos atores € garantam a preservacao
ambiental do ambiente orbital. Iniciativas como c6digos de conduta internacionais, regimes de
responsabilidade compartilhada e plataformas para resolucdo pacifica de disputas sdo
instrumentos fundamentais nesse processo.

As recomendagdes aqui sistematizadas decorrem diretamente das evidéncias empiricas
reunidas nesta pesquisa. Elas demonstram que missdes espaciais bem-sucedidas, quando
ancoradas em estratégias coordenadas de politica publica, financiamento hibrido e diplomacia
cientifica, podem gerar externalidades econdmicas e normativas duradouras. No contexto do

Sul Global, a experiéncia indiana revela que ¢ possivel estruturar programas espaciais
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tecnicamente robustos, economicamente vidveis e geopoliticamente relevantes, sem
necessariamente replicar o modelo hegemonico das poténcias tradicionais.

A licdo mais expressiva ¢ que, quando vinculada a uma estratégia nacional de
desenvolvimento, a politica espacial deixa de ser um privilégio tecnologico e passa a

desempenhar o papel de motor de crescimento, soberania e inser¢do internacional qualificada.

6.6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta dissertacdo buscou contribuir para o campo emergente da economia espacial e das
politicas publicas de inovagdo, ao analisar os impactos economicos da missao Chandrayaan-3,
promovida pela ISRO, entre 2019 e 2025. No entanto, como todo estudo ancorado em um
recorte especifico de tempo, espaco e escopo, os resultados aqui sistematizados também
revelam lacunas e novas trilhas investigativas que podem ampliar a compreensao sobre o papel

estratégico das missodes espaciais em paises do Sul Global.

6.6.1 Estudos Quantitativos Longitudinais sobre Impactos Economicos

Uma limitacdo relevante deste trabalho foi a escassez de séries historicas padronizadas
sobre o desempenho econdmico do setor espacial indiano. Assim, recomenda-se o
desenvolvimento de estudos quantitativos e econométricos que incorporem dados anteriores a
2019 e posteriores a 2025, de modo a estimar os efeitos marginais de missdes espaciais sobre
variaveis como or¢amento publico, geracao de empregos, formacao de empresas, produtividade
setorial e exportagdes tecnologicas. Abordagens metodologicas como séries temporais,
regressOes com varidveis instrumentais ou modelos contrafactuais de avaliagdo de impacto

poderiam ser aplicadas, desde que amparadas em bases empiricas mais robustas.

6.6.2 Analises Comparadas entre Paises Emergentes

Outra linha promissora reside na comparacao entre programas espaciais de paises em
desenvolvimento, como Brasil, Africa do Sul, Indonésia, Emirados Arabes Unidos, México e
Argentina. Embora apresentem trajetorias institucionais e capacidades técnicas bastante
distintas, a andlise de casos como o indiano pode revelar quais elementos sdo contextualmente
adaptaveis e quais dependem de pré-condigdes historicas, como estabilidade institucional,
acumulo cientifico e continuidade de financiamento publico. A partir dessas diferencas, torna-
se possivel investigar ndo apenas fatores que favorecem o sucesso de politicas espaciais, mas

também os limites da replicagao automatica de modelos como o da inovagao frugal indiana.
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A replicabilidade do modelo de inovagao frugal depende da existéncia de pré-condi¢des
institucionais e estruturais especificas, sem as quais seus efeitos podem ser distorcidos ou
mesmo contraproducentes. Entre os fatores criticos estdo a continuidade or¢amentaria voltada
a ciéncia e tecnologia, a forma¢ao de um corpo técnico qualificado e a articulagdo de longo
prazo entre Estado, academia e setor produtivo (GEHL SAMPATH, 2020; RADJOU;
PRABHU, 2015). Na auséncia desses elementos, a adocao de estratégias de contencao de custos
tende a reforcar desigualdades tecnologicas, comprometendo a capacidade de inovagao
auténoma e aprofundando padrdes historicos de dependéncia tecnoldgica (ALBUQUERQUIE,
2019; PETERS et al., 2020). Portanto, a frugalidade so se revela inovadora quando ancorada
em ecossistemas institucionais resilientes, capazes de transformar limitagdes em oportunidade

de aprendizagem tecnoldgica.

6.6.3 Estudos sobre a Economia Downstream e Dados Orbitais

Dada a crescente relevancia da economia downstream — isto €, os servigos baseados
em dados orbitais —, tornam-se necessarias pesquisas que investiguem como tais dados vém
sendo utilizados por setores econdmicos nacionais, como agricultura, mineracao, logistica e
planejamento urbano. Linhas de pesquisa podem explorar os efeitos da abertura de dados
geoespaciais para pequenos negdcios, os entraves regulatorios a comercializagdo de imagens e
sensores, € 0os impactos sociais da conectividade via satélite em regides com infraestrutura
digital limitada. Tais estudos dialogam com as agendas de inclusdo tecnologica, transformacao

digital e desenvolvimento regional sustentavel.

6.6.4 Investigacdes sobre Governanca e Regulag¢io Espacial

A governanga internacional do espago representa um campo critico e ainda pouco
explorado sob a perspectiva dos paises em desenvolvimento. Estudos futuros poderiam abordar
as tensdes entre regimes multilaterais — como os Artemis Accords e as posi¢cdes defendidas
por paises do Sul Global —, além de mapear o papel da India como ator normativo emergente
em foruns como a UNOOSA ¢ o COPUOS. Questdes como assimetrias no acesso a Orbitas,
frequéncias e recursos lunares também merecem investigacdo, com base em abordagens
interdisciplinares que integrem economia politica internacional, direito espacial e diplomacia
cientifica.

A missdo Chandrayaan-3 mostrou-se um objeto de andlise especialmente rico, com

impactos interligados que abrangem inovagao tecnologica, investimento, inser¢ao internacional
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e transformagao institucional. Contudo, a presente dissertacao ndo busca esgotar o debate — ao
contrario, pretende inaugura-lo no campo ainda incipiente da economia espacial aplicada ao
contexto do Sul Global.

As sugestdes aqui apresentadas visam fomentar uma agenda latino-americana de
pesquisa sobre espaco e desenvolvimento, voltada a construgdo de soberania tecnoldgica, uso
estratégico do conhecimento cientifico e insercao internacional baseada na cooperagdo
solidaria. Ao reconhecer o espaco como dimensdo geopolitica, econdmica e simbolica do
desenvolvimento, este trabalho convida a constru¢do de um campo analitico mais robusto,

plural e comprometido com a justiga cientifica global.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos impactos econdmicos da missdo Chandrayaan-3, conduzida pela Indian
Space Research Organisation (ISRO), insere-se em um debate de crescente relevancia para os
estudos sobre inovacdo, desenvolvimento e inser¢do internacional dos paises do Sul Global.
Em um cenario marcado por assimetrias tecnoldgicas, disputas por ativos orbitais e
reconfiguragdo das cadeias globais de valor intensivas em conhecimento, compreender como
missdes espaciais mobilizam capacidades internas e geram externalidades positivas torna-se
uma tarefa estratégica. A escolha da Chandrayaan-3 como objeto empirico refletiu ndo apenas
seu €xito técnico — com o pouso inédito no polo sul lunar —, mas sobretudo seu papel como

vetor de articulag@o entre ciéncia, soberania e geoeconomia.

A economia espacial, embora ainda emergente no campo da economia aplicada, ja se
mostra capaz de redefinir os paradigmas tradicionais da politica industrial e da diplomacia
tecnologica. Missdes espaciais vém se consolidando como instrumentos de desenvolvimento
produtivo, geragdao de empregos qualificados, estimulo & inovagdo e proje¢do internacional.
Nesse contexto, a Chandrayaan-3 oferece uma oportunidade singular para examinar como uma
poténcia tecnoldgica em ascensdo estrutura uma politica espacial baseada em eficiéncia,

autonomia relativa e cooperacao estratégica.

A originalidade da presente pesquisa reside justamente em sua abordagem
interseccional, ao integrar os campos da economia da inovagdo, das politicas publicas e da
economia politica internacional. Ao focar nos desdobramentos econdmicos de uma missao
especifica, e ndo em avaliagdes genéricas do setor espacial, esta dissertagdo contribui para
preencher uma lacuna relevante na literatura voltada a atuagdo de paises ndo hegemonicos na
governanga espacial. A economia do espaco, como se demonstrou, reflete disputas por poder,
acesso e visibilidade — e, nesse sentido, seu estudo ¢ ao mesmo tempo técnico, politico e

epistemologico.

A missao Chandrayaan-3 ¢ compreendida aqui como um catalisador de transformagdes
institucionais, tecnologicas e diplomaticas. A partir dessa lente, a dissertacdo responde a uma
indagacdo central: em que medida a missao produziu efeitos economicos relevantes entre 2019
e 2025? Embora amplamente reconhecida por seu éxito técnico, a Chandrayaan-3 carecia de
uma andlise aprofundada de seus desdobramentos econdmicos — lacuna que esta pesquisa
buscou enfrentar por meio de uma abordagem empirica robusta e conceitualmente

fundamentada.
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A construgdo do problema de pesquisa exigiu o entrelagamento de referenciais distintos.
A economia da inovagdo embasou a analise dos impactos tecnoldgicos e industriais; os estudos
sobre politicas publicas permitiram explorar os arranjos institucionais € mecanismos de
financiamento; e a economia politica internacional forneceu suporte a investigacdo do
reposicionamento geopolitico indiano. Essa combinac¢do resultou em uma abordagem

multiescalar, capaz de compreender os efeitos diretos, estruturais e internacionais da missao.

Metodologicamente, a escolha por um estudo de caso tnico, com abordagem qualitativa
e carater exploratdrio, mostrou-se adequada a complexidade do objeto. O levantamento
documental e bibliografico, aliado a analise de dados secundarios e a realizagdo de entrevistas
com especialistas, forneceu base empirica consistente. A analise de conteudo tematica,
inspirada em Bardin (2011), possibilitou organizar os achados de forma sistematica e alinhada

aos objetivos propostos.

Ao longo da investigacao, foi possivel mapear com clareza as principais transformagdes
impulsionadas pela missdao: a expansdo do financiamento hibrido, o fortalecimento do
ecossistema de startups espaciais, a reestruturacao institucional conduzida pela IN-SPACe e a
ampliacdo do soft power indiano em foruns multilaterais. Ainda assim, reconhecem-se
limitagdes importantes, como os desafios metodologicos, a restricdo no acesso a dados sensiveis

e a impossibilidade de generalizacdo inerente ao modelo adotado.

Esta dissertacdo propde, portanto, um avango relevante para dois campos de
investigacdo ainda incipientes em paises em desenvolvimento: a economia espacial e a
formulacao de politicas de inovagdo em setores de alta complexidade. A anélise da missao
Chandrayaan-3 oferece uma base empirica concreta e categorias analiticas aplicaveis a outros

contextos do Sul Global.

Do ponto de vista empirico, a sistematizagdo de dados sobre or¢camento publico,
investimento privado, inovagao tecnoldgica e inser¢ao internacional oferece uma linha de base
para estudos futuros. Do ponto de vista analitico, 0 modelo proposto — estruturado em trés
dimensdes interdependentes (impactos diretos, estruturais e internacionais) — permite

compreender a missao como vetor de transformacao econdmica e geopolitica.

A noc¢ao de "inovagao frugal orientada por missao", central nesta pesquisa, contribui
para o debate sobre como paises com restricoes orgamentarias podem alcancar avangos
tecnoldgicos significativos por meio de pragmatismo institucional e articulagcdo publico-
privada. Ao mesmo tempo, fornece insumos concretos para politicas publicas centradas em

soberania tecnoldgica e cooperacao solidéria.
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As evidéncias apresentadas permitem, ainda, apontar caminhos para futuras agendas de
pesquisa. Em primeiro lugar, estudos longitudinais e quantitativos poderdo aprofundar a
medicao dos efeitos econdomicos de missdes espaciais. Em segundo lugar, anélises comparadas
entre paises emergentes permitirdo identificar fatores criticos de sucesso e construir indicadores
de maturidade espacial. Por fim, o fortalecimento de investigacdes sobre a governanca
internacional do espaco e a economia downstream se mostra essencial para consolidar um

campo de estudos voltado a justiga cientifica global.

Ao final deste percurso, reafirma-se que o espago ndo ¢ apenas uma fronteira cientifica,
mas também uma dimensao geopolitica, econdmica e simbodlica do desenvolvimento. A missao
Chandrayaan-3 demonstrou que € possivel, a partir de um projeto estratégico e tecnicamente
solido, transformar limitagdes em oportunidades. Cabe a pesquisa académica reconhecer,

analisar e potencializar essas possibilidades.
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APENDICE — ROTEIRO DE ENTREVISTAS

Roteiro de Entrevista — Portugués
1. Apresentacdo Inicial

"Bom dia/boa tarde. Esta entrevista faz parte de uma pesquisa de dissertagdo de mestrado em
Economia da Universidade de Brasilia (UnB), cujo objetivo € analisar os impactos econdmicos

da missao Chandrayaan-3 no setor espacial indiano no periodo de 2019 a 2025.

Esta entrevista busca captar percep¢des externas a India, especialmente de especialistas e

estudantes ligados a area espacial na América Latina.

As informagoes coletadas serdo tratadas de forma confidencial ¢ an6nima, sendo utilizadas

exclusivamente para fins académicos.

Com seu consentimento, a conversa serd gravada apenas para garantir precisdo na transcrigao.

Podemos prosseguir?"
2. Bloco 1 — Perfil do Entrevistado

1.1. Poderia informar sua formagao académica e area de atuagdo profissional ou académica

atual?

1.2. Tem ou ja teve alguma ligacdo profissional, académica ou institucional com programas

espaciais (em seu pais ou internacionalmente)?

1.3. Em que medida acompanha ou acompanha projetos espaciais de paises emergentes, como

[ndia, Brasil ou outros?
3. Bloco 2 — Percepcdes sobre o Programa Espacial Indiano e a Missao Chandrayaan-3

2.1. Antes da missio Chandrayaan-3, qual era sua percepcio sobre a posigao da India no cenario

espacial global?

2.2. Como avalia o impacto da missdo Chandrayaan-3 na imagem internacional da India como

ator relevante no campo da inovacdo e da tecnologia espacial?

2.3. Em sua visdo, quais foram os principais diferenciais da missdo Chandrayaan-3 em relagao

a outras missdes espaciais contemporaneas (por exemplo, de EUA, China, Europa)?

2.4. Considera que a missao Chandrayaan-3 trouxe estimulos ou oportunidades de cooperacao

internacional para paises do Sul Global? De que forma?

4. Bloco 3 — Inovagdo, Economia Espacial e Cooperagdo Internacional
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3.1. De que maneira acredita que missdes como a Chandrayaan-3 influenciam a inovagao

tecnologica e a economia espacial em paises emergentes?

3.2. Em sua opinido, o sucesso da India pode servir de referéncia para outros programas

espaciais latino-americanos? Que li¢des principais poderiam ser extraidas?

3.3. Quais areas da cooperagdo espacial internacional deveriam ser fortalecidas entre India e
América Latina nos préximos anos (ex.: langamentos, satélites, pesquisa cientifica, formagao

de recursos humanos)?
5. Encerramento

4.1. H4 mais algum ponto sobre a missdo Chandrayaan-3, sobre o programa espacial indiano
ou sobre o desenvolvimento da economia espacial em paises emergentes que o(a) senhor(a)

gostaria de destacar?

"Agradeco imensamente sua disponibilidade e contribuicao para esta pesquisa. Seu depoimento

¢ extremamente relevante."



