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RESUMO

Este trabalho analisa os fatores que influenciam o desempenho do Brasil no mercado
de downstream do Sensoriamento Remoto Orbital (dASRO). Objetiva-se identificar os
desafios e oportunidades para aumentar a participacdo do pais nesse mercado,
propondo recomendagdes de politicas publicas e estratégias empresariais. Justifica-
se pela relevancia do dSRO para a economia, defesa e desenvolvimento tecnologico,
bem como pela necessidade de superar a modesta participagao brasileira no mercado
global. A metodologia adotada combina revisao bibliografica abrangente e analise
qualitativa de dados. Os resultados demonstram que o desempenho do Brasil é
influenciado por fatores econbémicos, tecnoldgicos, politicos, regulatérios e
institucionais, como a falta de investimentos, a complexidade regulatéria e a
dependéncia de tecnologias estrangeiras. A crescente demanda por informagdes
geoespaciais, o avango da IA e a conscientizagao sobre a sustentabilidade oferecem
oportunidades para o Brasil. Conclui-se que o pais possui potencial para expandir sua
atuacao no mercado de dSRO, desde que invista em infraestrutura, capacitagao,
pesquisa e um ambiente de negocios favoravel. A analise contribui para o
conhecimento sobre o mercado de dSRO no Brasil e para o desenvolvimento de um

setor espacial mais forte e competitivo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto Orbital; Setor Espacial Brasileiro;

Observacao da Terra.



ABSTRACT

This study analyzes the factors influencing Brazil's performance in the downstream
market of Orbital Remote Sensing (dSRO). It aims to identify challenges and
opportunities to increase the country's participation in this market, proposing
recommendations for public policies and business strategies. It is justified by the
relevance of dSRO to the economy, defense, and technological development, as well
as the need to overcome Brazil's modest participation in the global market. The
methodology adopted combines a comprehensive literature review and qualitative data
analysis. The results demonstrate that Brazil's performance is influenced by economic,
technological, political, regulatory, and institutional factors, such as lack of investment,
regulatory complexity, and dependence on foreign technologies. The increasing
demand for geospatial information, the advancement of Al, and awareness of
sustainability offer opportunities for Brazil. It concludes that the country has the
potential to expand its role in the dSRO market, provided it invests in infrastructure,
training, research, and a favorable business environment. The analysis contributes to
the knowledge about the dSRO market in Brazil and to the development of a stronger

and more competitive space sector.

Keywords: Orbital Remote Sensing; Brazilian Space Sector; Earth Observation
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1 INTRODUGAO

O Espacgo tornou-se uma parte integral do cotidiano da sociedade. Os meios
espaciais formam uma infraestrutura invisivel que a maioria das pessoas assumem
como disponivel e garantida. Sellers et al. (2004) afirma que um cidadao norte
americano médio utiliza o espaco por volta de nove vezes por dia, normalmente sem
se dar conta disso. O Espago fornece televisao, radio, informag¢des meteoroldgicas,
geolocalizagao, capacidades para navegacao, informagao e imagens para os jornais,
INTERNET e telefonia, dentre outros servigos.(Fisk, 2008; Sellers et al., 2004)

O setor espacial € um setor da economia que envolve atividades relacionadas
a exploragéo e uso do espago, como o langamento e operagao de satélites, foguetes,
sondas, estagdes espaciais, dentre outros. Este mercado esta relacionado com a
crescente industria comercial e econémica que vem movimentando bilhdes de dolares
no mundo e gerando oportunidades e negocios em diversos segmentos da economia,
como comunicagoes, geolocalizagao, monitoramento, mineragéo, turismo, logistica,
seguros, etc. (OECD, 2019). Trata-se de um mercado com uma forte interdependéncia
dos relacionamentos entre os setores privados e publicos, sofrendo influéncia das
politicas publicas, seja por ter o governo como um dos seus principais investidores e
cliente, seja por ter os custos e seu desenvolvimento afetados por tais politicas.

O Sensoriamento Remoto Orbital (SRO) emerge como uma tecnologia
estratégica dentro do Setor Espacial, desempenhando papel central na coleta,
processamento e disseminac¢ao de informagdes geoespaciais. Integrado no segmento
de downstream de satélites de Observacao da Terra (OT), o SRO conecta dados
capturados por satélite com aplicagdes praticas que impulsionam diversos outros
setores produtivos. Este trabalho se propde a analisar os fatores que influenciam o
desempenho do Brasil no mercado de downstream do Sensoriamento Remoto Orbital
(dSRO), um setor em expansao que oferece oportunidades significativas para o
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico do pais.

O dSRO é um mercado especializado do setor espacial que emprega técnicas
de obtencdo de informacdes sobre a superficie terrestre a partir de sensores
instalados em satélites posicionados na érbita terrestre. Esses sensores captam a
radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos objetos na Terra, em diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromagnético. As imagens geradas pelos

sensores podem ser usadas para diversos fins, gerando produtos que fomentam um
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mercado amplo e especifico. Algumas vantagens do SRO em relagdo a outros
meétodos de coleta de dados estdo relacionadas a capacidade de cobertura de
grandes areas, a frequéncia de revisita, a relagdo custo e beneficio dos produtos
obtidos e a seguranga no processo de sensoriamento.(Borges; Pachéco; Santos,
2015)

A economia espacial, impulsionada por avangos tecnologicos e investimentos
crescentes, tem se mostrado um campo fértil para a inovacdo e o crescimento
econdmico. O mercado de dSRO, em particular, tem ganhado destaque devido a sua
capacidade de fornecer dados e informacgdes cruciais para diversas aplicagdes, como
monitoramento ambiental, agricultura de precisao, planejamento urbano, defesa e
segurancga. O Brasil tem acesso a tecnologia e aos produtos gerados pelos satélites,
disponiveis no mercado mundial e conta com um Sistema Nacional de Inovac&o (SNI)
que contribui para a inovacdo no setor. No entanto, apesar de haver demanda e
disponibilidade dos produtos do dSRO, a participagao do Brasil nesse mercado ainda
€ modesta, o que levanta questdes sobre os fatores que limitam o seu desempenho e
as oportunidades que podem ser exploradas.

Nesse contexto, esta dissertacdo busca responder as seguintes questdes
centrais:

¢ Quais sao os principais fatores que influenciam o desempenho do Brasil
no mercado de dSRO?

e Como a estrutura do setor espacial brasileiro e as politicas publicas
afetam a competitividade do pais nesse mercado?

e Quais sao os desafios e oportunidades que o Brasil enfrenta para
aumentar a sua participagao no mercado de dSRO?

Para responder a essas questdes, este trabalho se propde a analisar a cadeia
de valor do dSRO, desde a aquisicao de dados até a entrega de servigos e produtos
aos usuarios finais. Serdo investigados os fatores de producédo envolvidos nos
processos, as aplicacdes multidisciplinares do dSRO, os aspectos econémicos e de
gestao, a importancia econdmica e o valor de mercado, os avangos tecnolégicos e as
tendéncias, os desafios regionais e a participacdo do Brasil, além de desafios
institucionais e governamentais.

O Brasil tem participacdo no mercado mundial de dSRO préximo a 1,5% como
sera explicitado no Capitulo 3. A presente dissertagcdo argumenta que o desempenho

do Brasil no mercado de dSRO ¢ influenciado por uma combinacdo de fatores
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econdmicos, tecnoldgicos, politicos, regulatérios e institucionais. A falta de
investimentos consistentes, a complexidade regulatoria, a burocracia, a concorréncia
internacional e a dependéncia de tecnologias estrangeiras séo fatores que limitam o
desenvolvimento do setor. No entanto, a crescente demanda por informacdes
geoespaciais, o avango da tecnologia de |A e a conscientizacdo sobre a
sustentabilidade oferecem oportunidades para o Brasil aumentar sua participagao no
mercado de dSRO.

Para aproveitar essas oportunidades, € necessario que o pais invista em
infraestrutura, capacitagdo tecnoldgica, pesquisa e desenvolvimento, e crie um
ambiente de negdcios favoravel a inovagao. A criacdo da empresa publica ALADA,
mencionada no Capitulo 2, pode ser um passo importante para impulsionar o setor
espacial brasileiro, atraindo recursos privados e coordenando projetos aeroespaciais
de interesse nacional.

Além disso, a dissertagdao argumenta que o Brasil precisa fortalecer a sua
capacidade de produgao de dados e servigos de dSRO, por meio do desenvolvimento
de tecnologias nacionais e da formagéo de profissionais qualificados. A cooperagéo
internacional também €& fundamental para o desenvolvimento do setor espacial
brasileiro, permitindo o acesso a tecnologias e conhecimentos que nao estao
disponiveis no pais.

A presente dissertagao esta estruturada em cinco capitulos, que se articulam
para construir o argumento central e responder as questdes de pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, com a revisdo da literatura
sobre economia espacial, mercado de dSRO e os fatores que influenciam o
desempenho dos paises nesse mercado.

O Capitulo 3 apresenta a analise do mercado de dSRO, com a identificagao
dos principais atores, as dindmicas de mercado e os desafios e oportunidades que o
Brasil enfrenta.

O Capitulo 4 apresenta a discussao dos resultados, com a analise dos dados
coletados e a sua relacdo com a literatura existente.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes, com a sintese dos principais achados,
as implicagbes praticas e as recomendacodes para futuras pesquisas.

Espera-se que esta dissertacdo contribua para o avangco do conhecimento
sobre o mercado de dSRO no Brasil e para o desenvolvimento de politicas publicas e

estratégias empresariais que impulsionem o setor espacial brasileiro.
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A analise inicial dos desafios e oportunidades relacionados ao tema revela que
o Brasil possui um grande potencial para se tornar um player relevante no mercado
de dSRO. O pais possui um vasto territério, uma economia diversificada e uma
crescente demanda por informagdes geoespaciais. No entanto, para aproveitar esse
potencial, € necessario superar os desafios existentes e criar um ambiente de
negocios favoravel a inovagao e ao crescimento do setor espacial.

Este capitulo introdutério estabelece o escopo e a direcdo da dissertacao,
fornecendo um panorama abrangente da pesquisa e direcionando o leitor diretamente
aos objetivos do estudo. Acredita-se que a andlise dos fatores que influenciam o
desempenho do Brasil no mercado de dSRO possa contribuir para o desenvolvimento
de politicas publicas e estratégias empresariais que impulsionem o setor espacial
brasileiro e contribuam para o crescimento econdmico, a autonomia tecnologica e a

seguranga nacional do pais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo vamos estabelecer uma base conceitual para a analise do
mercado de downstream' de Sensoriamento Remoto Orbital?> (dSRO), abordando as
teorias e estudos que elucidam as caracteristicas econdmicas e tecnoldgicas desse
setor. Com a demanda crescente por geoinformagao obtida através de sensores no
espacgo ha um avango nas tecnologias e na participagdo de empresas privadas o que
tem ampliado a dinamica e importancia econdmica desse mercado. Este capitulo
apresentara um arcabouco tedrico que sustentara a analise subsequente e fornecera

aspectos para a compreensao dos desafios e oportunidades do setor.

2.1 A Economia Espacial

A economia espacial € composta por atividades econdmicas relacionadas ao
espaco, incluindo o uso comercial e a exploracdo de recursos espaciais, 0
desenvolvimento e langamento de satélites, a fabricacdo e operagdo de veiculos
espaciais, a prestacado de servicos espaciais e a pesquisa cientifica do espaco.

O mercado espacial é o principal componente da economia espacial, € onde
ocorrem as interagcbes comerciais. Sob um olhar histérico, verifica-se que primeiro
mercado espacial que foi explorado economicamente foi o de telecomunicag¢des (anos
de 1960), caracterizando a comercializagéo o investimento de empresas privadas com
seus préprios capitais de risco ou uso de debt funding® para prover servigos ao setor
privado (Peeters, 2021).

Dos anos de 1960 para hoje muita evolugdo ocorreu, levando a economia

espacial global a uma avaliagdo de USD 596 bilhées em 2024 com projegéo para USD

'O termo "downstream" refere-se as atividades que ocorrem na fase posterior da cadeia de
valor da industria espacial. Essas atividades estdo relacionadas ao uso e aplicacdo dos dados e
servigos derivados do espaco, incluindo satélites e suas tecnologias associadas

2 Sensoriamento Remoto Orbital: sistema de coleta de dados que emprega um conjunto de
técnicas que tem como objetivo a obtencdo de dados e informagdes acerca de objeto, areas de
interesse ou fendémeno na superficie terrestre sem que haja contato fisico com o mesmo. E basicamente
composto por um segmento espacial e um segmento terrestre.

3 Debt funding, em portugués "financiamento por divida," € uma forma de captagéo de recursos
utilizada por empresas, organizagdes e individuos para obter financiamento através de empréstimos.
Nesse tipo de financiamento, o tomador de recursos (geralmente uma empresa ou governo) emite
titulos de divida, como titulos, notas promissorias ou obrigagdes, para levantar dinheiro junto a
investidores ou instituicdes financeiras.
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944 bilhdes em 2033, abrangendo desde servigos de satélite e langcamentos até
aplicagdes de telecomunicagdes e sensoriamento remoto com o uso das tecnologias
espaciais* (NOVASPACE, 2025a).

O crescimento da economia espacial pode ser atribuido a um complexo e
multifacetado fendmeno gerado por avancgos tecnoldgicos, agdes governamentais,
necessidades de aplicagbes em Defesa e projetos comerciais privados.(Punnala et
al., 2024)

O dimensionamento da economia espacial global e sua subdivisbes estédo
projetadas na Figura 1, onde verifica-se que seu valor total € composto pelos valores
dos servigos ou aplicagdes que se utilizam da infraestrutura baseada no espago, como
sinal de satélite ou dados ($308b - 52%), pelo mercado espacial ($224b - 38%) e pelos
custos de agéncias governamentais e programas de P&D ($64b - 10%).
(NOVASPACE, 2025b)

S$S89b PNT D«

$64b

Uncontracted costs

Global Space
Economy

$4b Ground Segment
$20b satellite Operations

4 O termo “tecnologias espaciais” refere-se a equipamentos projetados para missées espaciais
e outras tecnologias relacionadas para uso no espacgo e, em geral, a industria espacial esta dividida em
2 segmentos principais: upstream (fabricagao, langamento, segmento terrestre) e downstream (servigos
satélite e operagdes satelitais).
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Figura 1 - Dimensionamento da Economia Espacial em 2024 (NOVASPACE, 2025b).

O mercado espacial corresponde a 38% da economia espacial global e pode
ser segmentado de acordo com as suas aplicagdes, conforme apontado na Figura 1.
A maior fatia do mercado espacial é representada pelos servigos de satélites (faixa
amarela representada na Figura 1), ou seja, sdo os produtos disponibilizados pelo
satélite apds ser fabricado e lancado e durante sua operagao e manutencio.

Os servigcos de satélite e as operacdes de satélites fazem parte da industria de
downstream do mercado espacial. Essa industria do downstream esta atualmente
avaliada em USD 157 bilhdes. As aplicagdes dos produtos disponibilizados pelo
downstream estao elencadas na Figura 2, nela pode-se observar que a participagao
maior no mercado é de SATCOM (Comunicagdes por Satélite — 88%), Navegacéao por
Satélite (7%) e de OT (Observagao da Terra ou dSRO - 4%) (NOVASPACE, 2025b).
Dessa forma, pode-se inferir que a participagdo do dSRO no mercado espacial global
€ de USD 6,28 bilhdes, o que representa 1,05% da economia espacial global atual.
Proje¢des indicam que o dSRO devera alcangar o valor de USD 7,7 bilhdes até 2032
(Filotico, 2024).

® ©®

Eanh_ Sa_‘e”'Te Exploration  Science Security Spat_:e
observation navigation logistics

Space

Satcom )
tourism

Technology

88% 4% 7 0.2%

Downstream $157 billion

Figura 2 - Industria de Downstream por aplicagdo (NOVASPACE, 2025b).

O desenvolvimento da tecnologia espacial ocorre de modo matricial, ou
transversal, atingindo areas como aviacao, P&D, agricultura, pesca, monitoramento
de areas de interesse, comunicacgao digital, exploragao geoldgica, transporte, defesa,
servigos de emergéncia e resposta a desastres, dentre outros. Dessa amplitude de

impactos deriva a importancia econémica do setor pois tem o potencial de gerar
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spillovers® tecnoldgicos e de inovagdo em diversos outros setores (Melo; Freitas,
2021).

Dessa forma, novos segmentos de mercado estdo surgindo. As viagens
espaciais tripuladas, turismo espacial, exploragao e mineragao de asteroides, dentre
outros, tem crescido em importancia, mas com baixa participagdo na Economia
Espacial até o momento (NOVASPACE, 2025b).

Os dados gerados pelo dSRO permitem a criacdo de diversas aplicagoes. A
disponibilizagdo das aplicagbes tem uma dinamica bastante estudada dentro dos
ciclos das inovagdes. Buscando representar graficamente a maturidade da adogéao de
novas tecnologias e novas aplicagdes a Gartner Inc.® gerou o Gartner Hype Cycles,
um método de elaboragdo grafica que responde o0 qudo uma inovagao é
potencialmente relevante para resolver problemas reais ou para explorar novas
oportunidades (Gartner, 2025).

A partir da metodologia do Gartner Hype Cycles, Ravichadran (2023) realizou
uma analise no mercado OT abordando tanto as perspectivas de inovagoes
tecnolégicas quanto as de adogao de novas aplicagdes. O autor utilizou os critérios
de Investimento (quantidade de fundos obtidos do setor privado), de Adogao (nivel de
adocao da tecnologia pelos usuarios finais) e de Hype (nivel de atengdo que a
inovagao gerou no setor de OT). Ravichadran (2023) publicou dois graficos, o Grafico
1 aborda as inovagdes tecnologicas e o Grafico 2 a adogdo em aplicagdes das

inovagodes tecnoldgicas.

5 Spillovers, em economia, referem-se aos efeitos indiretos ou externos que uma atividade
econdmica ou politica pode ter sobre outras atividades, setores ou paises. Esses efeitos ocorrem
quando uma mudanga em uma variavel econdmica ou uma decisdo em um setor especifico causa
impactos em outros setores ou areas que nao estdo diretamente envolvidos naquela atividade ou
decisao

8 A Gartner, Inc. € uma empresa global de pesquisa e consultoria que fornece insights, analises
e ferramentas para lideres de negdcios e tecnologia tomarem decisées mais informadas. A empresa
oferece uma ampla gama de servigos, incluindo pesquisa de mercado, consultoria, eventos e analises
preditivas, abrangendo diversas industrias e fungdes de negdécios. A Gartner é conhecida por seus
"Quadrantes Magicos" e "Hype Cycles", que ajudam a avaliar e acompanhar tendéncias tecnolégicas
e fornecedores em diferentes mercados
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PLATEAU could be reached by 3 years ® -7 years 10 years ® Ongoing Obsolete before plateau

Grafico 1 — Hype Cycle de tecnologias de Observacédo da Terra (baseado no Gartner Hype Cycle)
(Ravichadran, 2023).

O Gréfico 1 considerou apenas as inovagdes de SRO e focou apenas no setor
comercial privado, ndo avaliando os resultados obtidos por financiamento publico no
setor nem sob um olhar em termos de Defesa. Destacam-se as tecnologias
“Optica/Multiespectral”, “SAR” e “Hyperspectral”. A primeira ja existe a décadas e ja é
considerada uma tecnologia convencional pela sua ampla adogdo em mapeamentos.
A outras duas tecnologias estdo perto do pico das expectativas, mas ainda trazem
desafios para sua adocido devido as complexidades e ampla faixa de aplicagao
(Ravichadran, 2023). Um olhar mais aprofundado neste estudo pode destacar
oportunidades para o mercado dSRO.

Para a elaboracao do Grafico 2 o autor reconheceu que a Technology Adoption
Curve de Geoffrey Moore ’ seria mais adequada para analisar a adocdo de
tecnologias, mas inovou buscando representar quais aplicacbes que foram
desencadeadas devido as inovagdes que tém maior probabilidade de serem mais

populares.

” A Technology Adoption Curve, popularizada por Geoffrey Moore, descreve o processo de
adocdo de uma nova tecnologia por diferentes segmentos de consumidores ao longo do tempo. O
modelo divide os consumidores em cinco grupos: inovadores, early adopters, early majority, late
majority e laggards. A curva destaca o "abismo" (chasm) que muitas empresas enfrentam ao tentar
passar dos early adopters para a early majority, um momento crucial para o sucesso da tecnologia no
mercado.
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PLATEAU could be reached by 3 years ® -7vears 10 vears @® Ongoing Obsolete before plateau

Grafico 2 — Hype Cycle de aplicagbées de Observagao da Terra (baseado no Gartner Hype Cycle)
(Ravichadran, 2023)

Os mesmos critérios de analise (Investimento, Adog¢ao e Hype) do Grafico 1
foram considerados para a elaboragéo do Grafico 2. Ravichadran (2023) sugere que
aplicacdes tradicionais que ja alcangaram o lado direito do Gréfico 2, e que sdo em
sua maioria provenientes de satélites governamentais, vao se beneficiar das
inovagodes tecnoldgicas que ainda estdo surgindo. A mudanga climatica tem sido um
fator acelerador das demandas no segmento de dSRO por produtos complementares,
pelos ja existentes e por novos produtos.

Os Grafico 1 e Grafico 2 também chamam a atengao para a possibilidade de
novas tecnologias e suas adog¢des caminharem para o “vale da desilusdo” no grafico
devido a fontes de dados alternativas que resolvem o mesmo problema com maior
eficiéncia e economia (Ravichadran, 2023). Esse olhar amplo sobre as solugdes
tecnoldgicas existentes no mercado € sempre muito importante para direcionar
politicas publicas e investimentos em projetos do setor espacial.

Em todo o mundo, os governos sao os principais investidores em atividades
espaciais, por meio de mecanismos de aquisicdes e doagdes para 6rgaos publicos,
institutos de pesquisa, universidades e setor privado. A maior parte dos investimentos
espaciais, principalmente até a década de 90, esteve vinculada aos orcamentos
publicos. O desenvolvimento de programas espaciais e do setor industrial espacial

sempre dependeu das politicas publicas (Matos, 2021).
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Adicionalmente aos investimentos exclusivamente publicos, nos ultimos anos,
0 setor espacial tem experimentado um crescimento expressivo, impulsionado por
avancgos tecnoldgicos, reducdo de custos operacionais € maior envolvimento de
agentes privados e governamentais. A incorporagédo de tecnologias de langamento
reutilizaveis tem permitido uma diminuigdo significativa dos custos de acesso ao
espaco, viabilizando novos modelos de negocios e ampliando a competitividade no
mercado espacial (SPACEX, 2025). Além disso, observa-se um aumento na
cooperacgao internacional e na participagado de atores ndo governamentais, refletindo
um movimento de descentralizacao e diversificagao dos investimentos no setor.

A crescente comercializacdo das atividades espaciais, caracterizada pela
ampliacdo das parcerias publico-privadas, pela ampliagado da participagao de atores
privados e pelo fortalecimento de incentivos governamentais, insere-se no contexto
do chamado New Space®, um paradigma que enfatiza a competitividade, a inovagao
e a reducao de barreiras de entrada no mercado.(Cabello et al., 2023; ESPI, 2017)
Nesse cenario, a otimizagdo da relagdo custo-beneficio por meio da integracédo de
multiplas tecnologias, da eficiéncia produtiva e da seguranga operacional tem sido um
fator determinante para a compreensao do valor estratégico do setor espacial e para
0 éxito de muitos paises que tem ampliado sua participagédo na economia espacial.

A intensificacdo das atividades espaciais possui implicagdes estratégicas
importantes para os paises, uma vez que gera externalidades positivas, fomenta
inovagbes tecnoldgicas e reforga a defesa nacional por meio da incorporagédo de
sistemas resilientes e de alto desempenho. Esse dinamismo no setor espacial
configura-se, portanto, como um vetor de crescimento econémico e de transformagao
estrutural, com impactos significativos na economia global (Murray, 2023).

O valor estratégico da economia espacial também pode ser ilustrado com os
fatos recentes da guerra entre a Russia e a Ucrania quando os sinais interceptados e
0 sensoriamento remoto via satélite contribuiram para um acompanhamento de

eventos relevantes em tempo quase real. Nesta guerra, ficou demonstrada a

8 New Space é o termo comumente utilizado para se referir ao mercado potencial para empresas
capitalizarem com tecnologias espaciais emergentes, desde comunicagoes via satélite, sensoriamento
remoto orbital, turismo espacial até mineragédo de asteroides.



21

importancia estratégica de um uma infraestrutura espacial robusta que precisa ser
disponibilizada por governos e empresas privadas (OECD, 2023) .

A Economia Espacial desempenha um papel essencial em varias industrias e
setores, como telecomunicagdes, observagdo da Terra, meteorologia, navegacéo,
ciéncia e pesquisa espacial, servigos de satélite. Dessa forma, oferece oportunidades
tanto para empresas ja estabelecidas no mercado quanto para startups, além de

incentivar a inovagao tecnologica.

2.2 Setor Espacial Brasileiro

O setor espacial brasileiro € constituido por um conjunto de instituicbes
governamentais, programas e empresas que se dedicam ao desenvolvimento,
langamento e aplicagao de tecnologia espaciais no pais.

O setor espacial brasileiro surgiu antes dos da China (1956) e da india (1962),
0 que poderia se traduzir em consequente vantagem competitiva para o Brasil. O
Programa Espacial Brasileiro foi construido desde 1940 com o estabelecimento de
politicas voltadas para a criagao de instituicdes favoraveis, direta ou indiretamente, ao
desenvolvimento das atividades espaciais (Missagia, 2017).

Em 1958 o Brasil ja contava com a Sociedade Interplanetaria Brasileira (SIB)
cujos pioneiros instalaram no Brasil uma estagéo de recepgéao de sinais (denominada
Minitrack) que, ainda em 1958, teve sucesso na recepg¢ao dos sinais do primeiro
satélite russo Sputnik 1 e posteriormente do primeiro satélite norte americano Explorer
1 (Durao, 2001).

No inicio da corrida espacial, j4 contando com o Centro Tecnoldgico da
Aeronautica — CTA (criado em 1950) em Sao José dos Campos, onde funcionavam o
Instituto Tecnoldgico da Aeronautica — ITA e o Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
- IPD, em 1961, o Presidente Janio Quadros institui, por decreto, o Grupo de
Organizagao Nacional de Atividades Espaciais (GOCNAE). As atividades espaciais
formais tiveram inicio com a criacdo da Comissao Nacional de Atividades Espaciais
(CNAE), também em 1961. Em 1971 o GOCNAE é transformado no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE, subordinado inicialmente ao Conselho Nacional de
Pesquisas (CNPq), e, desde 1985, subordinado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacado (MCTI). Em paralelo, no ambito do entdo Ministério da Aeronautica, em

1966 foi criado o Grupo Executivo e de trabalhos e Estudos de Projetos Espaciais
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(GETEPE) que deu origem em 1969 ao Instituto de Aeronautica e Espaco — IAE
(Durao, 2001; Rollemberg; Brazil, 2010).

Ainda em 1961 foi criada a Comissdo Brasileira de Atividades Espaciais
(COBAE) que era subordinada ao Estado-Maior das Forgas Armadas (EMFA) sendo
a presidéncia a cargo do Ministro-Chefe do EMFA com representagdo de todos os
ministérios militares da época e de alguns ministérios civis. O COBAE realizava a
coordenacgao interministerial sobre as atividades espaciais brasileiras, incluindo as
realizadas pelo IAE e pelo INPE (Duréo, 2001).

Concretamente, surge o Programa Espacial Brasileiro (PEB) em 1979 com a
criacao da Missao Espacial Completa Brasileira (MECB) (Durdo, 2001). Inicialmente,
houve uma forte relagdo com o setor nuclear que depois foi se enfraquecendo, porém
ambos esses setores faziam parte de um plano maior de implantagdo de um sistema
de ciéncia e tecnologia no Brasil (Missagia, 2017).

A MECB propunha a execug¢do de um programa que incluia satélites,
langadores e infraestrutura de solo. Neste programa, o INPE €& o responsavel pelo
desenvolvimento dos satélites, centro de controle, estagdes de recebimento de dados
e rede de dados em solo. O IAE é o responsavel pelos langadores e pelo centro de
langamento (Durdo, 2001). Essa divisdo de responsabilidades fez com que o
desenvolvimento de veiculos langadores, por ser liderado pela area militar brasileira,
gerasse impactos negativos ao projeto devido a embargos impostos por outros paises
(Melo; Freitas, 2021).

As décadas de 60 e 70 foram marcadas pela capacitagao de pessoal com vistas
as atividades espaciais. O Brasil estabeleceu parcerias com a Alemanha, Franga,
China, Estados Unidos e paises africanos, tanto para capacitacio e treinamento para
desenvolvimento de langadores e satélites, como para aquisi¢ao de tecnologias para
desenvolvimento de foguetes (Rollemberg; Brazil, 2010).

Em 1994, entendendo a importancia e a necessidade de uma autarquia federal
de natureza civil para promover o desenvolvimento das atividades espaciais no Brasil,
foi criada a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) pela Lei n® 8.854/1994. O objetivo de se
ter uma agéncia civil na coordenacédo do PEB € permitir parcerias internacionais e o
refor¢co do uso pacifico do espacgo exterior pelo Brasil. Neste mesmo ano, foi aprovada
a atualizagcdo da Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais

(PNDAE) a qual reconhece a necessidade de ampliagdo e consolidagdo do setor
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espacial envolvendo os setores governamental, privado e, especialmente, o parque
industrial brasileiro (Vellasco; Nascimento, 2020).

A lei de criacao da AEB ja definia que as atividades espaciais brasileiras
deveriam ser organizadas de forma sistémica, tendo a AEB como 6rgéo central. Dessa
forma, motivado também pelo carater multisetorial e interinstitucional do PEB, foi
criado Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (SINDAE),
conforme Decreto n° 1.953, de 10 de julho de 1996, com o propésito de organizar as
atividades destinadas ao desenvolvimento espacial de interesse nacional (AEB,
2020a).

O SINDAE é um sistema constituido por um (i) 6rgdo central, a AEB,
responsavel por sua coordenagao geral; (ii) por 6rgaos setoriais, responsaveis pela
coordenacao setorial e execugdo das agbdes contidas no Programa Nacional de
Atividades Espaciais (PNAE), o DCTA e o INPE; e (iii)) por 6rgaos e entidades
participantes, responsaveis pela execucao de acgdes especificas do PNAE, como
Ministérios e Secretarias da Presidéncia da Republica; Estados, Distrito Federal e
Municipios; e setor privado (Presidéncia da Republica do Brasil, 1996).

O PEB é composto por dois grandes programas: o Programa Nacional de
Atividades Espaciais (PNAE), gerenciado pela AEB e o Programa Estratégico de
Sistemas Espaciais (PESE), gerenciado pelo Ministério da Defesa (MD). Ambos
programas tem o objetivo de desenvolver e empregar tecnologias espaciais para fins
estratégicos (Silva, 2023).

O PNAE foi elaborado em 1996 e teve sua primeira revisao cobrindo o periodo
de 1998 a 2007. O PNAE segue as diretrizes da Politica Nacional de Desenvolvimento
das Atividades Espaciais (PNDAE), estabelecido pelo Decreto n° 332, de 8 de
dezembro de 1994. A revisao atualizada em vigor do PNAE foi langada em agosto de
2021 e cobre o periodo de 2022 a 2031. O PNAE atual estabelece agbes em cinco
areas estratégicas: observacdo da Terra, comunicagbes, navegagao, ciéncia e
tecnologia espacial. O PNAE 2022-2031 prospecta 5 cenarios para direcionamento do
planejamento das agdes. Os cenarios, basicamente, se diferenciam pela
disponibilidade orgamentaria do Estado brasileiro voltados para o setor espacial e,
dessa forma, se mostra um programa flexivel e adaptavel as realidades que iréo se
impor no periodo (AEB, 2022; Silva, 2023).

O PESE é um programa mais recente, langado em 2012 e tem suas bases na

Estratégia Nacional de Defesa (END). O PESE trata das necessidades da Defesa
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Nacional com o uso multiplo de sistemas espaciais (uso dual — militar e civil), do
fortalecimento da industria nacional, do desenvolvimento cientifico brasileiro e do
estabelecimento de uma demanda necessaria para a sustentacdo da cadeia logistica
do segmento de langadores e para o desenvolvimento de satélites e respectivos
sistemas de solo. Devido as semelhancas e convergéncias do PESE e do PNAE
quanto as atividades de Seguranga e Defesa Nacional, a interacdo entre estes
programas € fundamental para o PEB (AEB, 2022; Ministério da Defesa, 2018; Silva,
2023).

Nas atividades desenvolvidas no ambito do PEB, a AEB, juntamente com o
INPE, tem relagdo perene e continua para os temas relacionados a satélites,
educacao e aplicagdes espaciais. Ja o Comando da Aeronautica (COMAER), através
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) e do IAE, tem relagéo
a tematica de lancadores, centros de langamento, atividades espaciais de uso dual
(civil e militar). Nestes casos, as empresas privadas atuam com o fornecimento de
pecas, componentes e subsistemas para o INPE e para o IAE (Cabello; Michels
Freitas; Melo, 2022; Schmidt, 2011; Vellasco; Nascimento, 2020).

A AEB, embora legalmente designada como 6rgao central do SINDAE, enfrenta
desafios para exercer efetivamente seu papel de coordenagao devido a uma série de
fatores, incluindo a falta de recursos humanos e financeiros, a concentracédo de poder
nos institutos de pesquisa (como o INPE e o DCTA) e a auséncia de uma estrutura de
governanga clara e eficiente (Vellasco; Nascimento, 2020).

As atribui¢cbes historicas estabelecidas para as instituicdes envolvidas com o
setor espacial geraram, ao longo do tempo, uma estrutura de governanga que carecia
de uma regulamentagdo mais robusta. O refor¢o a essa estrutura de governanca
ocorreu em 2024 quando as competéncias da AEB e do COMAER nas atividades
espaciais do PEB foi regulamentada. Através do Art. 5° da Lei 14.946, de 31 de julho
de 2024, denominada de Lei Geral do Espaco, ficou a atividade espacial classificada,
de acordo com sua natureza, em atividade espacial de defesa ou atividade espacial
civil. Em relagao as competéncias, a atividade espacial de defesa é aquela conduzida
para fins de seguranca ou de defesa nacional e compete ao COMAER sua
regulamentacao e fiscalizagdo. Ja a atividade espacial civil € aquela que nao se
enquadra como atividade espacial de defesa e compete a AEB sua regulamentagéo e

fiscalizacao.
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Dentro das competéncias estabelecidas no setor espacial brasileiro, o
COMAER, buscando fortalecer a industria aeroespacial nacional e maximizar o
potencial estratégico do Brasil no setor espacial, propés o estabelecimento da
Empresa de Projetos Aeroespaciais do Brasil S.A. (ALADA), empresa estatal que foi
criada através da Lei n° 15.083 de 02 de janeiro de 2025. A ALADA é uma subsidiaria
da empresa estatal NAV Brasil Servigos de Navegacao Aérea S.A. (NAV Brasil) e tem
como principal atribuicdo a capacidade de atrair recursos privados para serem
investidos no Brasil, complementando o orgamento publico (Agéncia Forca Aérea,
2024; Gongalves, 2024).

Sob um olhar mais amplo, no parque industrial espacial brasileiro existem 79
empresas catalogadas como sendo do setor espacial brasileiro. Destas 79 empresas,
41% sao do segmento de downstream e 6 empresas estéo registradas como atuantes
em dSRO (AEB, 2024).

O setor espacial brasileiro ainda precisa otimizar a realizagdo de atividades e
alcance de metas previstas no PNAE. Um fluxo continuo das entregas planejadas para
o PEB melhoraria a atuacéo do Brasil no setor espacial, atuando na corrida espacial,
no desenvolvimento de infraestrutura e aplicacbes espaciais, desenvolvimento de
competéncia e missdes. O setor espacial brasileiro tem um nivel de investimento do
pais aquém do necessario para garantir e manter o PEB competitivo no nivel
internacional (AEB, 2022; Anhesini, 2024; Cabello; Michels Freitas; Melo, 2022;

Vellasco; Nascimento, 2020).

2.3 O Segmento dSRO

O mercado espacial pode ser segmentado a partir das atividades econémicas
realizadas nos processos viabilizados pelas tecnologias espaciais. A segmentagao
tratada neste trabalho, o dSRO, deriva da atividade de Observagéo da Terra (OT).

A OT refere-se ao processo de coleta e analise de dados sobre a superficie, as
aguas e a atmosfera da Terra por meio de plataformas de sensoriamento remoto, que
podem incluir satélites, aeronaves, drones e estagdes de monitoramento terrestres.
Esta atividade permite monitorar e identificar padrdes e mudancas dos sistemas
fisicos, quimicos e biolégicos do planeta. Os sensores utilizados na OT, como 6pticos,
térmicos e radares, operam em diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. A OT & fundamental para uma ampla gama de aplica¢des, desde a

analise ambiental e a previsdo climatica até o suporte a tomada de decisbes em
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politicas publicas, infraestrutura e desenvolvimento sustentavel. Os dados coletados
podem ser integrados com medigdes in-situ e processados para gerar inteligéncia e
projecdes Uteis para diversas areas de aplicagao (World Economic Forum, 2024).

A cadeia de valor do setor espacial na Figura 3, apresenta o segmento
upstream englobando desde a aquisigdo, manufatura e langamento de satélites e o
downstream referindo-se aos operadores dos satélites, fornecedores finais e
provedores de servigos de satélites que processam e geram informagdes aos usuarios
finais (Schmidt, 2011; World Economic Forum, 2024).

UPSTREAM DOWNSTREAM

MANUFATURA

Produtores e Quem € responsa- Os operadores Provedores de
fabricantes de vel por servicos de dos satélites e Servic le
sistemas e lancamento e fornecedores satélites para
1bsistemas que irao suporte em infraes- finais usuarios
compor o maquinario trutura de solo. governamentais
destinado a realizar (civil e militar) e
as missoes civis (comerciais)

Figura 3 - Cadeia de Valor do Setor Espacial (AEB, 2023a).

A atividade de OT pode ser realizada por Sensoriamento Remoto Orbital (SRO)
que € uma atividade do setor espacial associado a processos de aquisicao de dados
ou informagdo por meio de sensores embarcados em satélites que viabilizam a
deteccdo e medigcdo quantitativa das respostas das interacbes da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres (Borges; Pachéco; Santos, 2015).

O mercado de SRO, especialmente centrado em dados e servigos baseados
em satélites, € um setor em crescimento que desempenha um papel crucial em

diversas aplicagbes industriais e governamentais. O SRO n&o sé oferece
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monitoramento e analise para uma gama de contextos fisicos, econdmicos e
ambientais, mas também fornece inteligéncia de dados combinando tecnologia e
inovacbes em sensoriamento remoto (European Commission; European Union
Agency for the Space Programme, 2024).

A segmentagdo do mercado espacial, para efeitos deste trabalho, refere-se ao
downstream, ou seja, as aplicagdes obtidas na OT por SRO, aqui denominada dSRO.

O dSRO é uma parte especializada do setor espacial que gera um mercado de
dados e informagdes uteis e importantes para diversos outros setores da economia.
As projecdes para 2026 do tamanho do mercado global do dSRO, considerando o
aumento no segmento de servigos, principalmente o de analises geoespaciais, prevé
uma elevagao de receita para 37,5 bilhdes de ddlares, conforme ilustrado na Figura 4
(Markets and Markets, 2022).

Attractive Opportunities in the Geospatial Imagery Analytics Market

S . 9.1

¥
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(’ v oy The global geospatial imagery analytics market size is
o/ projected to reach USD 37.5 billion by 2026, growing at a
Economies such as the Asia 32 . 8 /0 CAGR of 32.8% during the forecast period

Pacific are expected to offer
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market. leading t the
adoption of geospatial
imagery anahtics solutions
in the region

il Rise of geospatial imagery

analytics technologies

The growing smartphone

Acquisitions and product
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market players in next five
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The adoption of high-end

_® adoption rate and increasing
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Figura 4 - Proje¢cdo do Mercado de Anélise de dSRO (Markets and Markets, 2022).

O mercado de dSRO constitui um setor essencial e em rapida evolugao,
reconhecido por sua capacidade de fornecer dados criticos e servigos analiticos auma
ampla gama de industrias e aplicagdes globais. Ele utiliza tecnologias de ponta como
sensores opticos, térmicos e de radar, que permitem a analise detalhada dos sistemas
ambientais do planeta, contribuindo para areas como monitoramento ambiental,
gestao de recursos naturais, agricultura de precisao e seguranga.

Embora o dSRO seja antigo, tendo origens na década de 60 do século XX,

somente recentemente seus produtos comecaram a se popularizar, sobretudo no
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Brasil, e em grande parte, gracas ao advento do software Google Earth, desenvolvido
e distribuido pela empresa norte-americana Google em 2005 (Borges; Pachéco;
Santos, 2015).

Essa popularizagdo permitiu que um maior numero de pessoas entendesse a
utilidade de imagens satélites para seus negdécios. Muitas demandas de negocios
podem ser atendidas por fontes gratuitas de imagens com o Google Earth, porém,
quando ha a necessidade de sensoriamentos com caracteristicas especificas em
momentos pré-determinados, surge a oportunidade de instalagdo de um mercado
especializado para o atendimento tanto do setor publico quanto do privado, como
resume Sellers (2004):

A exploracdo comercial de dados de SRO agregando valor aos
dados de dominio publico e aos dados governamentais provou
ser Util e lucrativa. Missdes militares de SRO realizadas por
motivos de seguranga nacional n&o precisam ser
comercialmente viaveis. Outras missdes de sensoriamento
remoto, como a Earth Science Enterprise da NASA, geram
quantidades incriveis de dados ambientais, pagos com recursos
publicos. Empresas criaram mercados lucrativos manipulando
dados de SRO de dominio publico de varias maneiras para
fornecer uma variedade de produtos e servigos Uteis para
clientes em todo o mundo. Transformar dados de SRO em
informacgdes uteis requer armazenamento adequado e sistemas
de computador capazes de gerenciar, organizar, classificar,
distribuir e manipular os dados em velocidades excepcionais.
Empresas privadas assumiram a lideranga em vincular fontes de
dados a usuarios de dados, transformando dados brutos em
informagdes produtivas. Além disso, varias empresas
comecaram a comercializar dados brutos de sistemas de SRO
com financiamento privado (Sellers et al., 2004).

Aindustria de SRO é amplamente dominada por empresas dos Estados Unidos
e da Europa, que juntas representam mais de 85% das receitas globais de SRO em
2021. Especificamente, a Europa responde por 44% das receitas e os Estados Unidos
por 43%, refletindo uma distribuicdo quase equilibrada entre essas regides. As
empresas chinesas contribuem com 6% do mercado, enquanto Canada e Japao
representam 3% e 2%, respectivamente, e o restante do mundo soma apenas 2%. O
segmento dSRO esta dividido em trés categorias principais: aquisigao e distribuicéo
de dados, processamento de dados e analise, além de suporte a decisao e geragao

de conhecimento. As principais empresas, como Maxar, Airbus e Amazon, se
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destacam por sua presenca em multiplas etapas dessa cadeia de valor. Esses dados
refletem a predominancia das empresas ocidentais no fornecimento de dados e
servigos dSRO, enquanto outros mercados tém participagdes minoritarias mas
estratégicas, indicando potencial de crescimento e diversificagdo (European
Commission; European Union Agency for the Space Programme, 2024).

O segmento de dSRO continua a aumentar gradualmente os casos de uso
comercial, porém, observou-se em 2024 que aproximadamente dois tergos do
mercado de OT ainda € impulsionado pela area governamental e n&o ha indicios que
isso venha a mudar para 2025. Os contratos com os governos continuam sendo a
base dos modelos de negdcios das empresas de OT e o principal sustentaculo
financeiro destas empresas. Embora o segmento dSRO comercial tenha
disponibilizado no mercado dados com o uso de melhores tecnologias, verifica-se
ainda dificuldades a serem superadas para que essas tecnologias venham a substituir
os produtos financiados com recursos publicos. Ha uma tendéncia no mercado de que
um maior numero de empresas que passam a entender o valor estratégico do dSRO
verticalizem os processos de emprego de dSRO através da aquisicdo de empresas

especializadas, reforgando assim suas estratégias de mercado (Ravichadran, 2025).
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3 O MERCADO DE DOWNSTREAM DO SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL
(dSRO)

O Sensoriamento Remoto Orbital (SRO) emerge como uma tecnologia
estratégica dentro do Setor Espacial, desempenhando papel central na coleta,
processamento e disseminagao de informacdes geoespaciais. Integrado no segmento
de downstream de satélites de Observagao da Terra (OT), o SRO conecta dados
capturados por satélite com aplicagdes praticas que impulsionam diversos outros
setores produtivos. Este capitulo explora a estrutura do mercado, suas aplicagdes
multidisciplinares, aspectos econdmicos e de gestdo, importdncia econdmica e
potencial, avangos tecnolégicos, tendéncias, desafios regionais e a participacdo do
Brasil, além de desafios institucionais e governamentais, finalizando com perspectivas

futuras para o mercado dSRO.

3.1 Evolucao da Demanda por Imagens Satélite no Brasil

O Brasil é o sétimo pais mais populoso do mundo, o quinto em dimensao
territorial e é a décima economia do mundo, até outubro de 2024. (IMF, 2024) E um
grande consumidor de produtos do setor espacial como, por exemplo, observagao da
terra, telecomunicagbes, geoposicionamento, produtos meteorolégicos (Vellasco;
Nascimento, 2020).

A demanda por imagens obtidas por satélite no Brasil vem evoluindo ao longo
dos anos. Ja nas décadas de 1960 e 1970 o Brasil comegou a explorar o uso do dSRO.
O Programa Espacial Brasileiro® teve seu inicio nessa época com a criagéo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em 1961, tendo obtido as primeiras imagens
através de cooperacgao internacional. O programa CBERS foi estabelecido em 1988,
com um acordo de cooperagao entre o Brasil e a China para o desenvolvimento
conjunto de satélites de observagao da Terra. Em 1996, ambos os paises fizeram uma
“Declaragao Conjunta” onde demonstraram a intencédo de estabelecer uma empresa

bilateral com o objetivo de comercializar internacionalmente os produtos CBERS. A

9 O Programa Espacial Brasileiro refere-se as atividades e iniciativas desenvolvidas pelo
governo e instituicdes brasileiras no campo da exploracdo e pesquisa espacial. E um conjunto de
programas, projetos e agdes voltados para o desenvolvimento de tecnologias espaciais, aprimoramento
da capacidade cientifica e tecnoldgica do pais, além do uso pacifico do espaco.
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criacdo da empresa nunca se consolidou, uma vez que a estratégia de
comercializagdo do CBERS pelo Brasil consistiu na gratuidade das imagens e a
distribuigao via internet (Ribeiro, 2020). Em 1993, o Brasil langou o Satélite de Coleta
de Dados 1 (SCD-1), seu primeiro satélite de coleta de dados ambientais de projeto
nacional, marcando um passo importante na autonomia do pais em SRO (INPE,
2003).

Nos anos 2000, as demandas também surgiram da agricultura de preciséo e
monitoramento de crimes. A partir dos anos de 2010, a demanda foi impulsionada pela
disponibilidade de satélites com tecnologias mais avangadas, que permitiram a
aquisicdo de imagens de maior resolugao espacial’®. A demanda foi ampliada com as
necessidades dos setores de segurangca, defesa, infraestrutura, energia e
monitoramento ambiental. Nesse periodo, operadores privados comecaram a atuar
no mercado, oferecendo servigos de valor agregado e solugdes personalizadas (AEB,
2020b). Além disso, ONGs e instituicdes de P&D demandam produtos do dSRO para
estudos cientificos, conservacdo ambiental, monitoramento de ecossistemas, analise
de mudancgas climaticas e desastres naturais. Um estudo da EMBRAPA (2020)
evidencia o uso crescente de imagens satélite no monitoramento da expanséao
agricola e na gestao de recursos naturais no Cerrado brasileiro (EMBRAPA, 2020).

A demanda por imagens de satélite no Brasil continua a crescer a medida que
novas aplicagbes sdo descobertas e os avangos tecnoldgicos permitem uma melhor
resolugdo espacial e temporal'’. A descoberta de novas aplicagbes para imagens
satélite em diversos setores da economia impulsiona a demanda. O governo brasileiro
continua a ser um dos principais clientes para imagens de satélites, principalmente
para monitoramento ambiental, gestdo de recursos naturais, defesa nacional e
seguranga publica. Empresas privadas de diversos setores tem aumentado o uso de
imagens satélites ao entenderem o valor estratégico desse conhecimento para suas
estratégias de mercado (AEB, 2022).

0 A resolugao espacial de uma imagem de satélite refere-se a capacidade do sensor orbital de
distinguir e representar os menores detalhes de um objeto ou area na superficie terrestre. Em termos
praticos, indica o tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem capturada pelo
Sensor.

" A resolugdo temporal refere-se a frequéncia com que um satélite captura imagens de uma
mesma area na superficie terrestre. Em outras palavras, é o intervalo de tempo necessario para que o
sensor de um satélite revisite e obtenha novas imagens de um local especifico.



32

3.2 Desafios e Limitagoes

O crescimento desta demanda no Brasil estd aquém da expectativa de
atendimento da sociedade brasileira, que é cada vez mais consumidora de bens e
servigos espaciais. As demandas existentes sdo diversas e abrangem diferentes
setores da economia e da sociedade. No entanto, a falta de acesso a imagens de alta
resolucado, a auséncia de tecnologia nacional para dados radar, os custos elevados, a
infraestrutura de TIC insuficiente e a falta de capacitagao limitam o atendimento pleno
dessas demandas (AEB, 2022; Onohara et al., 2019).

A limitagdo para o atendimento pleno das demandas também foi identificada
por Cerbaro et al. (2020b) quando realizaram uma pesquisa projetada para explorar
os desafios envolvidos no uso de dSRO para dar suporte a demanda de gestéo
ambiental no Brasil. A pesquisa foi baseada em entrevistas a profissionais de Brasilia,
Rio Branco e Cuiaba. O artigo produzido analisou e classificou os fatores que os
usuarios identificaram como limitantes para o uso do dSRO. A tabulagcédo de alguns

fatores relevantes foi realizada e estao indicadas no Grafico 3.
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Gréfico 3 - Média de pontuagéo dos fatores que limitam a utilizacdo de dSRO: 1=menos relevante e
5=muito importante; barras de erro= erro padrdo sobre a média; as barras horizontais representam 5
subconjuntos de relevancia homogénea sob analise estatistica (grifo nosso) (Cerbaro et al., 2020b).

A pontuacéo dos fatores apresentados na Grafico 3 sdo fruto das explicagdes
dadas pelos profissionais respondentes da pesquisa referenciada. A falta de pessoal

foi identificada como a limitacdo mais relevante, sendo normalmente associada a falta
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de recursos financeiros. Os desafios listados na pesquisa também foram associados
com a falta de investimentos em gerenciamento de dados e inovagéo, o que inclui
investimentos em TI, internet e infraestrutura de escritérios. A falta de capacidade
institucional em gerar produtos a partir de dSRO também foi destacada e geralmente
associada a falta de capacidade institucional na implementagao de projetos. Aspectos
administrativos foram elencados como de menor relevancia porém, chama a atencao
a falta de capacitacdo dos usuarios em analise dos dados gerados pelo dSRO
(Cerbaro et al., 2020b).

No setor da agricultura, em uma pesquisa de abrangéncia nacional, Bolfe et al.
(2020) apresentou o resultado da percepcao de 504 agricultores sobre o uso de
tecnologias digitais para aplicagcdes atuais e futuras, bem como seus beneficios e
desafios. De forma direta, a pesquisa identificou o uso de imagens por sensoriamento
remoto por 17,5% conforme indicado no Grafico 4. Essa percepg¢ao do setor agricola
corrobora com a percepcgao da importancia do dSRO para a melhoria de processos

produtivos.
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Grafico 4 - Tecnologias para agricultura de precisédo e digital utilizada pelos agricultores.(grifo nosso)
(Bolfe et al., 2020)

Na mesma pesquisa, os agricultores demonstraram reconhecer a importancia
do uso das informagdes geradas pelo dSRO, destacando-se a redugao de impacto
ambiental, um melhor planejamento das atividades e o aumento da produtividade,

como indicado na Grafico 5 (faixas verdes) abaixo.
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Grafico 5 - Percepgao dos agricultores sobre as vantagens de utilizagdo de tecnologias de agricultura
de preciséo e digital (grifo nosso) (Bolfe et al., 2020).

Apesar do reconhecimento e da importancia atribuida ao dSRO, a pesquisa de

Bolfe et al. (2020) identificou dificuldades para a implementacdo e utilizagdo das

tecnologias na agricultura de precis&o e digital. No Grafico 6 sdo abordadas diversas

dificuldades enfrentadas pelos agricultores.
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Grafico 6 - Dificuldades e desafios encontrados pelos agricultores na aplicagao da agricultura de
preciséao e digital (grifo nosso) (Bolfe et al., 2020)

As dificultadas indicadas no Grafico 6 se somam as indicadas no Grafico 3 e
evidenciam que as limitagcdes para expansao do mercado de dSRO n&o séao
exclusividade de apenas um segmento do mercado e que se assemelham quanto ao
mérito das dificuldades identificadas.

Com as evolugdes tecnoldgicas, a capacitagao dos profissionais fica cada vez
mais relevante para superar dificuldades para inovar. A quantidade de informacao que
pode ser extraida de uma imagem € muito grande e profissionais capacitados,
utilizando ferramentas complexas que permitem extragao, fusionamento e analise de
dados, impde custos altos ao processo. Estes custos podem inviabilizar a utilizagao
de produtos dSRO pelos usuarios finais (Borges; Pachéco; Santos, 2015; Ferreira;
Ferreira; Ferreira, 2008; Lapolli, 1994).

O mercado dSRO no Brasil, embora seja promissor, enfrenta desafios como a
falta de investimentos, a complexidade regulatéria, a burocracia e a concorréncia
internacional. No entanto, as tendéncias globais, como o crescimento da

conscientizagao sobre a sustentabilidade, o avango da tecnologia de IA e a crescente
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demanda por informagdes geoespaciais, oferecem oportunidades para o
desenvolvimento do segmento. Para aproveitar essas oportunidades, é fundamental
que o Brasil invista em infraestrutura, capacitacdo tecnolégica, pesquisa e
desenvolvimento, e crie um ambiente de negdcios favoravel a inovagéo (AEB, 2022;
Euroconsult, 2023; OECD, 2019; Onohara et al., 2019).

3.3 Estrutura do Mercado de dSRO

Para fins desse trabalho, o mercado de dSRO abrange atividades em que
dados baseados em sensores orbitais e produtos de valor agregado aos dados
coletados permitem uma variedade de aplicagdes em diversos segmentos (Cerbaro et
al., 2020a).

No mercado de dSRO, estima-se que agregar valor as imagens gerados pelo
dSRO, através de andlise e elaboragao de novos conhecimentos, pode multiplicar em
até 150 vezes o valor econémico inicial de uma imagem coletada (World Economic
Forum, 2024).

Considerando os conceitos adotados pela EUSPA (European Union Agency for
Space Programme) e pelo WEF (World Economic Forum) para OT, a cadeia de valor
do dSRO pode ser apresentada em trés niveis, conforme esquematizado na Figura 5.
O nivel mais alto separa o mercado de dSRO em Dados de Observagéao da Terra (EO
Data) e Servigos de Valor Agregado de Observacao da Terra (EO Value-Added
Services). A industria que participa desse mercado pode ser classificada nas
categorias de Aquisi¢ao e distribuicdo de dados, Processamento de Dados e Analise,
Insights e Suporte a Decisdo (European Commission; European Union Agency for the

Space Programme, 2024; World Economic Forum, 2024).

EQ DATA EOQ VALUE-ADDED SERVICES

DATA ACQUISTION DATA AMALYSIS, INSIGHTS,
AND DISTRIBUTION PROCESSING AMND DECISION SUPPORT

DATA INFRASTRUCTURE PLATFORM icr:g ':CEE’ E': EE‘ INEORMATION
PROVIDERS PROVIDERS PROVIDERS VRS PROVIDERS

Figura 5 - Cadeia de valor genérica de dSRO (European Commission; European Union Agency for the
Space Programme, 2024).
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A cadeia de valor ainda prevé:

e Provedores de dados: coletam os dados e geram imagens com 0s
devidos ajustes técnicos para garantir confiabilidade e precisdo ao
produto. Normalmente adotam um modelo de negdcios tipo “dados como
servigo™?;

¢ Provedores de infraestrutura: disponibilizam tipos de infraestrutura de
computacao sobre os quais os dados de dSRO podem ser acessados,
armazenados, distribuidos ou manipulados. Normalmente adotam um
modelo de negdcios tipo “infraestrutura como servigo™'3;

e Provedores de plataforma: entregam plataformas on-line e/ou servigos
digitais, por meio dos quais os usuarios tém acesso a ferramentas e
recursos para analisar dados de dSRO, desenvolver algoritmos e
construir aplicativos. Normalmente, adotam modelos de negdcios tipo
“plataforma como servigo'* e/ou software como servigo'®”.

e Provedores de produtos e de servigcos de EO: geram produtos ou
servicos que agregam valor aos dados de dSRO e recursos de
processamento oferecidos por provedores de dados e plataforma.
Normalmente adotam um modelo de negdcios tipo “analise como

servigo™8.

'2 Dados como Servigo (Data-as-a-Service - DaaS) ¢ uma abordagem onde dados brutos,
processados ou analisados sao fornecidos como um servico baseado em nuvem para usuarios finais.
Este modelo se baseia na ideia de que dados sao ativos valiosos que podem ser monetizados e
distribuidos de forma eficiente, permitindo que os clientes acessem, analisem e utilizem informagées
relevantes sem a necessidade de investir em infraestrutura de coleta, armazenamento e
processamento de dados.

'3 Infraestrutura como Servigo (Infrastructure-as-a-Service - laaS) é uma abordagem em que
provedores oferecem recursos de infraestrutura de Tl sob demanda por meio da internet. Esses
recursos incluem computagdo, armazenamento, redes e outros elementos fundamentais, que séo
disponibilizados como um servigo gerenciado. O modelo permite que os clientes utilizem a infraestrutura
conforme suas necessidades, sem a necessidade de aquisi¢ao, instalacdo ou manutengao de hardware
fisico.

4 Plataforma como Servigo (Platform-as-a-Service - PaaS) fornece um ambiente completo de
desenvolvimento e implantagdo na nuvem. Ele permite que usuarios criem, testem, implementem e
gerenciem aplicativos sem a complexidade de gerenciar infraestrutura subjacente, como servidores,
sistemas operacionais ou armazenamento

5 Software como Servigo (Software-as-a-Service - SaaS) entrega aplicativos baseados em
nuvem diretamente aos usuarios por meio da internet. O software é hospedado pelo provedor e
acessado via navegador ou API, eliminando a necessidade de instalag&o local

6 Analise como Servico (Analytics-as-a-Service - AaaS) é uma abordagem na qual
ferramentas e recursos para analise de dados sao fornecidos como um servigo baseado em nuvem.
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Provedores de informagdes: geram informagdes e conhecimentos
especificos do setor do cliente e fusionam dados de dSRO com dados
nao dSRO. Normalmente adotam o modelo de negdcios tipo “insights
como servigo™7;

Usuarios finais: individuos, organizagcées ou setores que utilizam os
dados, informacgdes ou analises derivadas de dSRO. Aplicam os insights
gerados para resolver problemas, tomar decisdes, suportar operagoes

ou melhorar processos ou em suas areas de atuacao.

3.4 Fatores de Producgao Envolvidos nos Processos

Na cadeia de valor, os principais fatores de producéo envolvidos nos processos

Recursos Naturais: O SRO depende dos recursos naturais disponiveis
na Terra, como a energia solar para alimentar os satélites e a atmosfera
terrestre para transmitir e refletir os sinais eletromagnéticos;
Tecnologia Espacial: A tecnologia espacial € um fator critico para o
SRO. Isso inclui o desenvolvimento de satélites com capacidades de
sensoriamento especificas, sistemas de comunicagao e transmissao de
dados, propulsao espacial e controle de 6rbita;

Capital: O sensoriamento remoto por satélite requer investimentos
significativos em capital para o desenvolvimento, langamento e
operacgao de satélites, bem como para a construgdo e manutencéo das
infraestruturas terrestres necessarias, como estacdes de recepcao de
dados;

Recursos Humanos: Profissionais especializados sdo necessarios em

todas as etapas do SRO, desde o projeto e desenvolvimento de satélites

Ele permite que empresas e usuarios finais processem, analisem e visualizem grandes volumes de
dados sem a necessidade de investir em infraestrutura propria, ferramentas analiticas ou equipes
técnicas altamente especializadas.

7 Insights como Servigo (Insights-as-a-Service - laaS) ¢ uma abordagem em que empresas

fornecem interpretagbes analiticas e recomendagdes derivadas de dados brutos ou processados,
disponibilizadas como um servigo. Esse modelo vai além da simples analise de dados, entregando aos
usuarios respostas praticas e insights estratégicos que podem ser aplicados diretamente para tomada
de decisds ou melhorias de processos.
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até a interpretacdo e analise dos dados coletados. Isso inclui
engenheiros aeroespaciais, cientistas de dados, técnicos em
sensoriamento remoto e especialistas em processamento de imagens;

e Conhecimento Cientifico: O SRO se beneficia do conhecimento
cientifico nas areas de fisica, ciéncia da computacido, sensoriamento
remoto, geografia e muitas outras disciplinas. O avango cientifico
continuo é essencial para melhorar a qualidade dos dados coletados e
desenvolver novas aplicacdes e técnicas de analise.

e Infraestrutura de Dados: Uma infraestrutura de dados robusta é
necessaria para armazenar, processar e distribuir grandes volumes de
dados coletados pelos sensores remotos. Isso inclui sistemas de
armazenamento, redes de comunicagao de dados, servidores e software
especializado para analise e visualizagcdo dos dados;

e Dados e Imagens: A disponibilidade de dados e imagens de qualidade
€ essencial para o sensoriamento remoto. Isso inclui a coleta,
processamento, armazenamento e distribuicdo de dados capturados por
sensores remotos;

e Regulamentagao e Politicas: Regulamentagbes governamentais,
politicas de dados abertos, acesso a licengas e acordos internacionais
sdo fatores que afetam a producdo e a disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto.

Esses fatores de produgao trabalham em conjunto para viabilizar os produtos

de dSRO, fornecendo dados valiosos para uma ampla gama de aplicagdes.

3.5 Aplicacdes Multidisciplinares

A utilizagdo dos produtos resultantes da coleta de informagdes sobre a
superficie terrestre e do ambiente é de uso multidisciplinar atendendo diversas
industrias e areas de atuacdo. Esta diversidade também se da pelo fato de satélites
de SRO serem projetados para registrar diferentes faixas do espectro
eletromagnético, como as faixas do visivel, do infravermelho e micro-ondas (SAR).

Cada faixa de sensoriamento tem uma especificidade quanto as informacgdes
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coletadas da superficie da Terra, como caracteristicas de composi¢cao do solo,
geograficas, cobertura vegetal, temperatura, umidade.

Dentre os diversos setores que tem potencial para uso dos produtos do dSRO
podemos incluir:

e Monitoramento Ambiental: possibilidade de monitoramento de
recursos naturais de florestas, rios, oceanos e litorais com o objetivo de
conservagao ambiental, prevencdo e combate a crimes ambientais,
gestdo de desastres naturais ou provocados pelo homem,
monitoramento de qualidade de agua, detec¢ado de mudangas climaticas
e avaliacao de impactos ambientais (IBAMA, 2024; Pettorelli et al.,
2014).

e Agricultura: auxilio relevante na agricultura de precisdo. O dSRO pode
fornecer dados sobre o desenvolvimento de culturas, mapeamento de
areas irrigadas, monitoramento de pragas e doengas, analise de
fertilidade do solo e previsdao de colheitas. As informagdes geradas
podem auxiliar o processo de tomada de decisao dos agricultores em
relagdo ao manejo de culturas, otimizagao de recursos e incremento da
produtividade (Santos, 2023).

e Planejamento Urbano e Gestao de Recursos: O dSRO pode ser
usado no planejamento urbano como alocagdo de infraestrutura e
servicos em areas de maior interesse e que permitam a otimizagao da
utilizagcdo dos bens e servigos alocados. Possibilita 0 monitoramento
amplo e histérico da expansao urbana sendo assim uma ferramenta
importante de identificacdo de areas com deficiéncias que demandam
um maior desenvolvimento e melhor gestao de recursos e planejamento
de uso do solo. Também funciona como uma fonte de dados sobre a
cobertura do solo, infraestrutura, transportes, distribuigdo populacional
(ENGESAT, 2024).

e Monitoramento de Recursos Hidricos: O dSRO coleta informacoes
sobre a situagao do fluxo hidrico em rios, lagos e aquiferos. Esses dados
sao essenciais para o monitoramento da disponibilidade de recursos
hidricos, gestao de bacias hidrograficas, previsao de secas e enchentes,
além de planejamento sustentavel do uso da agua.(Geolnova, 2023) Um

exemplo dessa aplicagao é o sistema HidroSat da Agéncia Nacional de
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Aguas e Saneamento Basico (ANA) que amplia o monitoramento
hidrolégico em regides de dificil acesso, utilizando dSRO para substituir
estacbes hidrometeorolégicas fisicas, fortalecendo a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (ANA, 2025).

Setor de Energia: O dSRO pode ser utilizado para o mapeamento e o
planejamento para desenvolvimento de infraestrutura para recursos
energéticos, como a identificagdo de areas potenciais para a instalagéo
de usinas solares e edlicas. Permite também o monitoramento das
condigdes operacionais de infraestruturas existentes, permitindo
manutengdes otimizadas e correcbes de problemas em linhas de
distribuicdo, oleodutos ou gasodutos, auxiliando na maior eficiéncia da
distribuicdo de disponibilidade desses recursos para seus usuarios
(Damasceno, 2022). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é
um exemplo de uso do dSRO pois utiliza ferramentas que cruzam
informagdes obtidas a partir de processamento digital de imagens de
satélites com informacgdes fornecidas pelos Agentes de Transmissao
para acompanhar o desempenho das linhas de transmissao de energia
elétrica (ANEEL, 2023).

Mineragao: Essa atividade precisa de muitas informagdes para baixar
os riscos de busca na mineragdo. O dSRO pode fornecer informagdes
gue auxiliam em medic¢des, variacdo de ondas acusticas, distribuicdo de
forgas e de energia eletromagnética (Verma; Masood; Jain, 2019).
Defesa e Segurang¢a: O dSRO pode ser utilizado para aprimorar o
monitoramento de fronteiras, vigilancia maritima e detecgdo de
atividades ilegais como mineragao clandestina e contrabando.
Aprimoram a seguranga nacional e eficiéncia em operacdes com forgas
de repressao (Lisboa, 2020).

Saude Publica: o dSRO auxilia na identificacdo de areas suscetiveis por
vetores de doencgas, caracterizar paisagens associadas a tipos de
doencas em areas urbanas. Auxilia também na delimitagcdo de zonas de
risco e na definicdo de prioridades para intervencdes de saude publica
permitindo um melhor planejamento de a¢des de saude publica (Oliveira;
Serafim, 2024).
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Sao varias as aplicagbes para os produtos do dSRO que ilustram sua
relevancia para diversos setores industriais e do poder publico, gragas a sua
capacidade de fornecimento de informagdes abrangentes, precisas, atualizadas,
oportunas e de ampla cobertura espacial.

O setor publico € um dos principais compradores de produtos de dSRO,
incluindo agéncias governamentais responsaveis pela monitorizagcdo ambiental,
cartografia, planejamento urbano, dentre outras atribuicbes. Além disso, o setor
privado, incluindo empresas de recursos naturais, empresas agricolas e empresas de
energia, também sao importantes compradores de produtos de dSRO. De maneira
geral, o mercado dSRO disponibiliza produtos para demandas dos seguintes setores
econdmicos (Markets and Markets, 2022):

e Seguros;

e Defesa e Seguranga;

e Governo;

e Monitoramento ambiental;

e Monitoramento urbano;

e Energia, Distribuigdo de Energia e Recursos Naturais;
e Engenharia Civil;

e Mineracgao;

e Agricultura;

e Assisténcia Médica.

Apesar de o Governo ser o principal gerador de receitas para o mercado de
dSRO, surge uma tendéncia de maior demanda por parte de empresas privadas. A
crescente conscientizagdo publica sobre as mudangas climaticas e a degradagao
ambiental também impulsiona a demanda por monitoramento e responsabilizagao.
Normas ambientais, como a Diretiva de Relato de Sustentabilidade Corporativa
(CSRD) da Unido Europeia e as regulamentagdes da SEC '® nos EUA, estéo

impulsionando a necessidade de produtos dSRO. Uma das tendéncias principais € a

8 A SEC (Securities and Exchange Commission) € uma agéncia do governo dos Estados
Unidos que regula o mercado de valores mobiliarios. A SEC é equivalente a Comissao de Valores
Mobiliarios (CVM) do Brasil.
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de que os novos clientes busquem cada vez mais produtos com valor agregado, ou
seja, o fornecimento de servigos e ndo apenas de imagens brutas (World Economic
Forum, 2024).

3.6 Aspectos Econémicos e de Gestao

O mercado do dSRO tém a origem de seus aspectos econdmicos, em termos
gerais, nas caracteristicas e restricbes operacionais dos sistemas satelitais. Essas
restricoes decorrem das Orbitas fixas dos satélites, que condicionam a obtencao de
imagens a momentos especificos (Pettorelli et al., 2014).

Outra restricdo técnica e operacional € a dependéncia da existéncia de um
segmento terrestre para determinar a velocidade de entrega de produtos aos usuarios
finais. O segmento terrestre € composto por estagdes de recepgao que precisam ser
implementadas para que os dados coletados pelos satélites sejam transmitidos para
a superficie terrestre. Essas estagcdes podem ser estrategicamente posicionadas na
superficie terrestre, otimizando as oportunidades de transmissédo de dados ao longo
da orbita do satélite (Vasisht; Chandra, 2020). Em termos gerais, 0 numero e o
posicionamento de estacdes de recepgao irdo dimensionar o tempo necessario para
a entrega dos produtos. Quanto maior a quantidade de estagcbes e mais bem
distribuidas na superficie, mais rapida sera a entrega de produtos aos usuarios finais
pois serao estabelecidas mais oportunidades de transmissao dos dados durante o
ciclo orbital do satélite (Carvalho, 2019) .

O produto desejado pelo usuario final precisa se modelado, entendendo e
respeitando as restricdes dos sistemas satelitais. Portanto, para que seja definido um
produto de dSRO para uma demanda especifica, ndo se deve avaliar apenas
caracteristicas isoladas, como resolucdo espacial ou cobertura territorial. E importante
considerar o conjunto de caracteristicas que otimizam o atendimento da demanda do
usuario final. Isso inclui aspectos como custos operacionais, flexibilidade, frequéncia
de coleta de dados e a finalidade especifica do uso das imagens.

Os produtos de dSRO, em situagdes especificas, podem sofrer concorréncia
de produtos gerados por outros sistemas de sensoriamento remoto. Sistemas de
sensoriamento remoto embarcados, seja em aeronaves ou em drones, tem tido
avancgos tecnoldgicos que levam seus produtos a apresentarem caracteristicas
operacionais e de qualidade equiparaveis as dos sistemas orbitais. Ainda assim,

mesmo com equivaléncia de qualidade, ha diferenca de custos de aquisicdo e
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capacidade de producdo em escala que diferenciam os aspectos econémicos dos
mercados envolvidos. Os sistemas SRO impdem uma restricdo de resolugao temporal
no sensoriamento de areas de interesse com uma periodicidade que nao pode ser
alterada (Belward; Skgien, 2015; Colomina; Molina, 2014).

Os drones configuram um outro mercado de sensoriamento remoto que € uma
solugdo mais flexivel, capaz de superar algumas limitagbes do SRO. Os drones
oferecem maior liberdade quanto ao momento e a frequéncia das coletas de dados,
sendo particularmente vantajosos para areas de interesse onde se exige
monitoramento mais frequente ou especifico (Colomina; Molina, 2014; Pettorelli et al.,
2014).

Em termos de economia de escala, o mercado de dSRO geralmente oferece
vantagens, particularmente para o monitoramento de grandes areas por periodos
prolongados (Pajares, 2015). Isso se deve a capacidade dos satélites de cobrir vastas
extensdes geograficas de forma consistente, enquanto os drones, embora flexiveis,
enfrentam limitagdes operacionais em relagado ao tempo de voo e a area coberta em

cada voo.

3.7 Importancia Econémica e Valor de Mercado

No periodo de 2014 a 2019, o cenario global de atividades espaciais evoluiu de
maneira relevante, com novos paises investindo no espago, desenvolvendo novos
programas de P&D e envolvendo-se em cadeias de valor globais. O financiamento
privado de projetos cresceu, com fluxos de capital privado sem precedentes no Setor
Espacial de investimentos anjos e investimentos de capital de risco (OECD, 2019).

A evolugao do mercado dSRO foi relevante e seus produtos demonstram ter o
potencial de contribuir com US$ 3,8 trilhdes para o PIB Global no periodo de 2023 a
2030. Os valores estimados dos beneficios econdmicos vém das aplicacbes do dSRO
na industria, sendo que aproximadamente 94% do valor total esperado até 2030 deriva

de aplicagbes em agricultura, eletricidade e utilities'®, governo, servigos publicos e de

19 Utilities: termo em inglés que se refere a servigos publicos essenciais, como agua, gas,
eletricidade, saneamento e telecomunicagoes.
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emergéncia, servicos financeiros e de seguros, mineragao, oleo&gas, cadeia de
suprimento e transporte (World Economic Forum, 2024).

Em 2023, o valor econémico agregado do dSRO mundial era de 266 bilhdes de
délares com estimativa de crescimento para até 703 bilhdes de ddlares na economia
global, ao mesmo tempo que devera eliminar 2 milhdes de toneladas de gases do
efeito estufa até 2030. A estimativa € de um crescimento até 2030 que tenha uma
componente de participagéo de 54% dos usuarios ja existentes e que os demais 46%
de participagdo no crescimento seja atribuida a novos usuarios (World Economic
Forum, 2024).

Em termos de receita, a EUSPA (European Union Agency for the Space
Programme) estima que a receita global do mercado de dSRO ira crescer de 3,4
bilhbes de Euros em 2023 para, aproximadamente, 6 bilhdes em 2033. Fazendo um
recorte apenas no segmento de servigos de valor agregado de dSRO (Figura 5), a
estimativa de crescimento € de 2,8 bilhées de Euros em 2023 para 5 bilhdes de euros
até 2033 (European Commission; European Union Agency for the Space Programme,
2024).

Nessa mesma linha de avaliagdo do mercado, em 2024 a Novaspace %°
publicou que o mercado de dSRO, valia 5 bilhées de dolares em 2023 com estimativa
de crescimento para 7,9 bilhdes de ddlares em 2033 com uma CAGR?' de 5%
(Belkouchi, 2024).

Apesar das estimativas otimistas de crescimento do mercado de dSRO, chama
a atencdo a baixa participacdo dos paises da regido da América do Sul e Caribe.
Enquanto a América do Norte representava 44% da receita desse mercado até 2023,
seqguido pela participagéo de 22% da Europa, a América do Sul e Caribe possuia uma
participagdo de aproximadamente 6% em 2023 com estimativa de redugao para 5%
em 2033 (Belkouchi, 2024; European Commission; European Union Agency for the

Space Programme, 2024; World Economic Forum, 2024).

20 A Novaspace é uma empresa que surgiu da combinagao entre a Euroconsult e a SpaceTec
Partners, empenhada em promover a visdo de futuro e apoiar a tomada de decisdes para todas as
partes interessadas no espacgo. Fornece servigos profissionais que apoiam programas com viabilidade
comercial e impacto social. (https://nova.space/about-us/)

2" CAGR é a sigla para Compound Annual Growth Rate, que em portugués significa Taxa de
Crescimento Anual Composta. E um indicador que mede a taxa de rentabilidade de um investimento
durante um periodo de tempo.
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O mercado brasileiro de dSRO, mais especificamente, atingiu um valor
estimado de 76 milhdes de ddlares em 2024 com uma expectativa de crescimento
para 142 milhdes de dolares em 2033 (IMARC Group, 2024). Dessa forma, a
participagcédo do Brasil neste mercado de dSRO foi de aproximadamente de 1,45% do
mercado global de dSRO de USD 5,25 bilhdes em 2024, estimando um aumento de
participagédo para 1,8% do mercado global de dSRO de USD 7,9 bilhdes em 2033.

3.8 Avancgos Tecnolégicos e Tendéncias:

Nos ultimos 20 anos, a evolugdo tecnoldégica do sensoriamento remoto,
notadamente dos sensores orbitais, possibilitou a obtengdo de imagens satelitais com
alta resolugéo espacial (Borges; Pachéco; Santos, 2015; Ferreira; Ferreira; Ferreira,
2008). Devido a distancia que os satélites sdo posicionados em suas 6rbitas sobre as
areas de interesse??, é exigido que os sensores incorporem elevada capacidade
tecnoldégica para superar as grandes distancias e obtenham imagens resolugdes
espaciais melhores. Imagens com altas resolugdes séo nitidas e claras que mostram
objetos pequenos e melhores detalhes de objetos maiores (Belward; Skgien, 2015;
Bishop, 1990). Atualmente, a melhor resolugdo espacial que é disponibilizada no
mercado de dSRO é de de até 30 cm, o que permite o reconhecimento de alvos em
nivel NIIRS 723, ou seja, com visualizagédo de detalhes com dimensoées entre 20 cm e
40 cm (AIRBUS, 2025; Maver; Erdman; Riehl, 1998; MAXAR, 2025).

Sob a perspectiva do aspecto da capacidade de agregar novas tecnologias,
observa-se na evolugao da Inteligéncia Artificial (IA) uma potencial modificagdo no
processamento de imagens e nos servigos de valor agregado do dSRO. A analise das

imagens do dSRO tem custos elevados por advirem de processos morosos e

22 para SRO as orbitas satelitais mais comuns s&o as chamadas LEO (Low Earth Orbit) que se
situa entre 160 km e 2000 km de altura acima da superficie terrestre a velocidades aproximadas de
28.000 km/h, completando uma 6rbita sobre a Terra a cada 90 minutos, aproximadamente.

23 NIIRS: A National Image Interpretability Rating Scale (NIIRS) é uma escala composta por 10
niveis, de 0 a 9, que quantifica a interpretabilidade de imagens, indicando o nivel de informagéo que
pode ser extraido de uma imagem. Esta escala é utilizada para avaliar a qualidade interpretativa das
imagens produzidas por diferentes sistemas de sensoriamento, incluindo imagens de radares de
abertura sintética (SAR) e sensores de infravermelho. Além disso, o NIIRS é amplamente adotado pela
comunidade de Sistemas de Informagéo Geografica (GIS) como uma medida padronizada de qualidade
interpretativa, ajudando na analise da eficiéncia de diferentes métodos de compressédo de imagem e
parametros de design de sensores na manutencao da qualidade e capacidade de extragdo de dados
visuais.
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manuais. A |A permitira um alto nivel de automagdo e disponibilizara novas
oportunidades de qualidade para identificacdo de padrbes, predicdo e previsdo de
eventos. No mercado de dSRO, a IA tem auxiliado em reconhecimentos de padrdes
em larga escala, ajudando na deteccéo e localizagdo de objetos em grandes areas de
interesse com acuracia e performance muito superior as dos analistas humanos
(Holdsworth; Finio, 2024; OECD, 2019, p. 132; World Economic Forum, 2024).

Como exemplo de iniciativas na area de Al podemos citar o “Grupo de Interesse
Espacial de IA dedicado ao espaco e ciéncias relacionadas” (Al Special Interest Group
Dedicated to Space and Related Sciences), criado pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA) e a “Confederagao de Laboratorios para Pesquisa em Inteligéncia Artificial na
Europa” (Confederation of Laboratories for Artificial Intelligence Research in Europe —
CLAIRE). Para a ESA, os principais desafios do segmento de downstream s&o o
grande volume de dados para larguras de banda?* limitadas, dados de diversos tipos,
formatos e resolugdes. Estes desafios vao demandar chips de IA, fusdo de dados,

reconhecimento de padrées em imagens e Data Cubes?® (ESA, 2023a).

3.9 Desafios Regionais e Participagao do Brasil

Em todo o mundo, os governos sdo os principais investidores em atividades
espaciais (OECD, 2019). O Setor Espacial tem caracteristicas comuns, independente
do pais que se analisa (Melo; Freitas, 2021):

e Setor de fronteira tecnolégica;

e Projetos de longo prazo, alto custo e muitos riscos;

e Impactos em diversos outros setores econémicos;

e Maioria dos investimentos advindos do setor publico.

Devido as dimensbes territoriais, econdmicas e populacionais, o Brasil € um
dos paises com grande potencial para o desenvolvimento de atividades espaciais,

conforme explicitado na Figura 6:

24 Largura de Banda ¢ a capacidade de uma rede transmitir dados em um determinado periodo
de tempo. E uma medida de taxa de transferéncia de dados.

25 Data Cube, ou cubo de dados, é uma estrutura de dados multidimensional que armazena
dados em uma forma tabular. E uma matriz de valores que pode ser usada para representar dados ao
longo de alguma medida de interesse.
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Area superior a 5

milhdes de km?
Fonte: Banco Mundial, 2018

Populacdo superior a PIB superior a 1 trilhdo

it | z
100 milhdes de pessoas de ddlares
Fonte: Banco Mundial, 2019 Fonte: Banco Mundial, 2019

Figura 6 - Enquadramento do Brasil entre os paises de grandes dimensdes que sdo atores do Setor
Espacial mundial (AEB, 2019).

Segundo Vellasco et al. (2020) os predicados fisico, populacionais e
econdmicos do Brasil seriam suficientes como justificativa para altos investimentos na
substituicdo do consumo de produtos do setor espacial estrangeiro por produtos de
cadeia produtiva brasileira. Anualmente sdo gastos milhdes de reais na compra de
imagens de SRO de provedores estrangeiros por diversas organizagdes (AEB, 2022;
Vellasco; Nascimento, 2020). Como exemplo pontual, a Policia Federal brasileira
gastou aproximadamente R$ 49 milhdes na aquisicdo de imagens satélite em 2020
para serem disponibilizadas no programa “Brasil Mais” (MJSP, 2025; Policia Federal,
2020).

Entendendo o potencial do Brasil, 0 PNAE 2022-2031 traduz a estratégia para
atingir este potencial em sete Objetivos Estratégicos de Espago (OEEs), que orientam
diversas acgdes reunidas e organizadas em Eixos de Atuac&o. Além disso, o PNAE se

utiliza de 5 cenarios ?® alternativos que flexibilizam o Programa em fungdo de

% Os cinco cenarios do PNAE 2022-2031 e os respectivos niveis de investimento decenal
considerados sdo: Cenario 0 (R$ 1,2 bilhdes), Cenario 50 (R$ 1,8 bilhdes), Cenario 100 (R$ 2,4 bilhdes),
Cenario 200 (R$ 3,6 bilhdes), Cenario 1000 (R$ 13,2 bilhdes).
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expectativas decenais de investimentos. As acdes previstas no PNAE iniciaram logo
apdés o inicio de sua vigéncia e diversos resultados positivos ja puderam ser
observados na avaliacdo de resultados de 2023, realizada pela AEB (AEB, 2022,
2023b).

Se considerarmos o vulto de recursos necessarios na projegao do “Cenario
1000” do PNAE, seriam necessarios R$ 13,2 bilhdes ao longo da década para a
execucao das acdes propostas e realizar a Visao de Futuro do PNAE: “ser o pais sul-
americano lider no mercado espacial” (AEB, 2022). Isso implica em um aumento
substancial no orcamento da AEB, que atualmente esta na ordem de R$ 100 milhdes.
Para o aumento de previsbes orgamentarias ha a necessidade de um maior apoio
social e politico para o programa espacial. Conforme conta Igor Gielow (2020), a busca
por apoio politico para programas espaciais hdo é novidade e ficou notoria no periodo
pos segunda guerra mundial, quando houve a busca do apoio politico para o programa
espacial americano sob o lema: “colocar um satélite em 6rbita, algo que ‘iria inflamar
a imaginacédo da humanidade, e provavelmente ter repercussdes comparaveis as da
explosdo da bomba atébmica” (Gielow, 2020). As politicas publicas e as
regulamentagdbes desempenham um papel central no direcionamento do
desenvolvimento de todo Setor Espacial, como destacado pela AEB (2022):

A inclusao de politicas publicas no setor espacial demanda que
se verifique quais suas relagdes com critérios estratégicos. Entre
tais critérios, podem-se incluir os que se relacionam a impactos
na economia nacional e na sociedade, contribui¢des para outras
politicas publicas, enquadramento no contexto geral de
prioridades para o desenvolvimento nacional, dependéncia de
servicos espaciais e relagao com o cenario global (AEB, 2022).

Em contrapartida, e de forma complementar, é fundamental o entendimento dos
gestores do setor espacial brasileiro que deve haver uma atuagdo que apoie
continuamente as politicas publicas nacionais (AEB, 2022). Nessa linha, o PEB conta
com a Politica Espacial Brasileira de 2010, com o Comité de Desenvolvimento do
Programa Espacial Brasileiro (CDPEB) no Gabinete de Segurancga Institucional (GSI),
com a Frente Parlamentar Mista do Programa Espacial do Congresso Nacional, dentre
outras iniciativas que buscam potencializar o PEB. Enquanto é dificil mensurar o
quanto de apoio politico e da sociedade estas iniciativas foram capazes de promover,
€ possivel identificar que o apoio politico e da sociedade obtido n&o foi suficiente para

ampliar o orgamento do setor espacial ao longo dos ultimos anos, como ficou
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registrado no historico de investimentos ocorridos no periodo de vigéncia do PNAE
2012-2021 demonstrado no Gréfico 7:

203 20w 20552016 207 208 2092020

368,5 622,6 770,2 763,5 822,9 8371 525,9 4479 345,6 2457

[ PNAE2012-2021 Dotacdo orgamentdria em milhGes de reais
Investimentos PNAE 2012-2021.
I

Gréfico 7 — Investimento no PNAE 2012-2021 versus a dotagdo orcamentaria (AEB, 2022).

Podemos depreender do Grafico 7 que, na média, a dotacdo orgamentaria foi
65% menor do valor solicitado no PNAE 2012-2021.

A alocacao ineficiente de recursos para o setor espacial € um problema
histérico no Brasil. No ultimo decénio os investimentos financeiros estiveram abaixo
da expectativa do Cenario 0?7, o cenario mais modesto considerado no PNAE 2022-
2031. Adicionalmente, os limites globais estabelecidos para o PEB no Plano Plurianual
(PPA) 2024-2027 geraram a previsao de que, em pelo menos 60% do periodo do PPA,
o nivel de investimentos estara proximo ao previsto para o Cenario 0 (AEB, 2022,
2023b). As demandas do Setor Espacial tem sido estudadas sistematicamente
(Onohara et al.,, 2019) mas os recursos alocados ndo tem sido suficientes para
solucionar os desafios propostos (Rollemberg; Brazil, 2010). Ainda, no mercado
mundial as fontes de receita para o setor espacial sdo mais diversificadas, com maior
participacdo do setor privado e de aplicagdes comerciais 0 que contrasta com a

realidade brasileira onde as receitas deste setor ainda dependem fortemente de

27 Cenario 0: cenario que representa a manuteng&o, para todo o periodo de vigéncia do PNAE
2022-2031, da capacidade de investimento do PNAE correspondente ao ano de 2022. Dessa forma,
trabalha-se com um nivel de investimento de R$ 1,2 bilhdes para o periodo decenal de 2022-2031.
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contratos governamentais e de aplicagbes tradicionais, como monitoramento
ambiental e defesa.

Adicionalmente a histérica ineficiéncia brasileira de investimentos no setor
espacial, dois aspectos chamam a atencdo. Primeiro, o foco e atencdo para os
investimentos do setor espacial no Brasil estdo voltados, em sua maioria, para o
segmento upstream. Segundo ponto, ha uma tendéncia na politica brasileira pela
busca do fornecimento publico e gratuito de imagens satélite. Neste aspecto, ha
diversos provedores nacionais e estrangeiros que disponibilizam imagens de satélite
gratuitas (Melo, 2022; MJSP, 2025; Rollemberg; Brazil, 2010; Sergieieva, 2025).

A disponibilizacdo de imagens gratuitas traz aspectos positivos e negativos. O
fornecimento gratuito pode criar uma dependéncia pelo usuario do governo para a
obtencdo de dados e o usuario final ficar sujeito as oscilagdes orcamentarias. A
industria comercial de provimento de imagens satélite pode ter um impacto negativo
nas suas receitas e ser desincentivada a investir em ampliacao de infraestrutura,
inovacéo e desenvolvimento de novas tecnologias de processamento e fornecimento
de imagens satélite. Por outro lado, a gratuidade impacta positivamente a pesquisa
cientifica e académica e estimula a elevagao da proficiéncia no uso deste tipo de
insumo.

Com as evolugdes tecnoldgicas o que se observa € que as imagens satélites
estao se tornando simples insumos para processos. Ha indicios de que o maior valor
do mercado dSRO esteja concentrado nos servigos de valor agregado as imagens
satélite. Este ponto se justifica pelo valor econémico do processamento dos dados
existentes em uma imagem e a transformagao desses dados em conhecimento util e
relevante para o usuario final. Esse processo exige alta qualificagdo profissional e
infraestrutura de TIC adequada, portanto, elevados custos de producéao. (ESA, 2023b)
Soma-se aos elevados custos de producao o fato de que o acesso a tecnologias de
ponta, como sensores hiperespectrais, radares de abertura sintética (SAR) e
plataformas de processamento em nuvem, é amplo e facilitado no mercado mundial e
mais limitado no Brasil, devido aos custos elevados e a dependéncia de fornecedores
estrangeiros. Focar nos servigos de valor agregado pode ser uma boa alternativa para
melhor posicionar a participagao do Brasil no mercado dSRO.

Considerando especificamente o segmento de downstream do setor espacial,
as condicionantes econdmicas para seu desenvolvimento sdo diversas, mas contribui

a Euroconsult (2023) com o seguinte entendimento:
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Embora o mercado upstream tenha uma necessidade recorrente
de programas governamentais para crescer, 0 mercado
downstream é distribuido de forma mais igualitaria devido a sua
natureza de “mercado de massa”, mas nao requer grandes
esforgos financeiros iniciais e/ou contratos governamentais para
ser sustentavel. Ele responde a uma necessidade de
conectividade ou servigos baseados em localizagado gerando um
fluxo de receita continuo, ao contrario do mercado upstream. O
crescimento do mercado downstream esta correlacionado com
dois grandes fatores: a evolugdo demografica e a evolugao do
padrao de vida regional (Euroconsult, 2023).

Apesar da Euroconsult (2023) explicitar uma observagdo do comportamento do
mercado do segmento downstream mais voltado para os servigos espaciais de
comunicacoes e geolocalizacao, por similaridade, pode-se inferir um comportamento
de mercado similar sob a 6tica do mercado de dSRO. Esse comportamento observado
coloca luz em indicios de que o downstream pode funcionar como um alavancador do
setor espacial com menor dependéncia do setor governamental. Explicitamente, o
investimento direto do setor governamental aparenta ser baixo. Como um exemplo
pontual, pode-se verificar que o investimento proposto na agao governamental “217W-
Operacao de sistemas Espaciais de Observacgdo da Terra”?8 para o ano de 2025 ¢ de
R$ 7.160.000,00 e para a agdo “151S — Implantagédo e Desenvolvimento do Programa
Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE)” é de R$ 2.512.939,00 (MPO, 2024).

Uma condi¢cao também relevante para o desenvolvimento do mercado dSRO é
o equilibrio entre oferta e demanda no mercado. A influéncia neste equilibrio vem de
fatores como a disponibilidade de produtos atualizados e de qualidade, precos
competitivos e a capacidade técnica das empresas em aplicar os produtos no contexto
de cada setor consumidor (Belward; Skgien, 2015). E relevante que as empresas
promovam uma boa relacédo custo-beneficio, oferecendo produtos e servigcos de alta
qualidade adaptados as necessidades dos usuarios finais. A divulgagao eficiente das
possibilidades de uso e do impacto econdmico positivo do dSRO é crucial para

estimular a demanda e fomentar a evolugao do setor no Brasil.

28 O produto da agéo 217W para o ano de 2025 s&o 2.646.416 km? de areas representadas em
imagens satélites disponibilizadas
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O setor espacial brasileiro, sob uma perspectiva macroeconémica, apresenta
uma demanda reprimida por produtos de dSRO, com potencial de aplicagdo imediata
(Cerbaro et al., 2020b; MundoGEO, 2020). A caréncia de dados sobre o
comportamento do mercado e a auséncia de estratégias de posicionamento eficazes
também tendem a dificultar a ampliacéo da participagéo brasileira no mercado global
de dSRO. Esses dados sao cruciais para que a industria do segmento de servigos do
dSRO amplie sua presencga no mercado nacional, melhorando a eficiéncia operacional
dos clientes e, consequentemente, aumentando o faturamento do setor.

Além disso, a percepg¢ao da demanda reprimida para dSRO no Brasil evidencia
a necessidade de explorar esse mercado de maneira mais assertiva. A formulacao de
estratégias alinhadas as necessidades do mercado pode contribuir para o crescimento
do setor e sua maior integragdo ao mercado mundial. Estudos mais aprofundados que
abranjam a dindmica da oferta e demanda, pregcos e regulamentagdes
governamentais sdo fundamentais para identificar oportunidades de expansao.

A demanda reprimida também advém das limitagbes inerentes aos usuarios
dos produtos dSRO. Em instituigbes governamentais, principais clientes desse
mercado, os usuarios tém dificuldades em acessar imagens épticas de alta resolugao
e a tipos especificos de dados de imagens SAR por baixa disponibilidade de imagens.
O processamento de imagens e a geragcao de conhecimentos € um processo muito
arduo. A falta de plataformas mais inteligentes e de uso “amigavel” diminui a
produtividade de profissionais da area na geragao de conhecimentos uteis para suas
instituicbes. A capacitacdo dos usuarios finais também é relevante para ampliar a
demanda. Os profissionais, dentre outros conhecimentos, precisam ser capacitados
para compreender problemas regionais das areas que estejam analisando, como a
dindmica de incéndios florestais, desmatamentos e atividade agricola, por exemplo
(Cerbaro et al., 2020b).

Diversos programas/processos brasileiros ja foram cancelados por dificuldade
de acesso a produtos de dSRO, especialmente em areas como monitoramento
ambiental, gestdo de recursos hidricos, agricultura de precisdo, defesa nacional e
seguranga publica, ressaltando a demanda existente no mercado. Segundo pesquisa
de ONOHARA et al. (2019), 40 especialistas responderam questionarios afirmando
que existem atividades em suas instituicbes cujas demandas por produtos e servigos

de dSRO ainda nao foram plenamente atendidas. Foram citadas 57 atividades,
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pertencentes a diferentes categorias. O Grafico 8 abaixo apresenta o percentual de

atividades nao plenamente atendidas pelos produtos dSRO o relato de especialistas.
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Grafico 8- Percentual de atividades ndo plenamente atendidas por produtos do mercado de dSRO

(Onohara et al., 2019).

Observa-se no Grafico 8 que a maior demanda, em aproximadamente 58% das

atividades ndo plenamente atendidas, é por imagens de alta/altissima resolugéo

espacial. Cabe destacar que essas imagens sao normalmente as de maior custo de

aquisicdo. O aumento da oferta de produtos dSRO em plataformas intuitivas, de

grande capacidade e com uso de IA, também podem impactar positivamente as

atividades e demandas de instituicdes publicas, privadas, académicas e da sociedade

em geral, ampliando assim todo o mercado de dSRO (Cerbaro et al., 2020b).

A dificuldade de acesso leva ao reconhecimento da necessidade de construcéo

e lancamento de satélites SRO nacionais, sem deixar de lado parcerias estrangeiras,

de forma a disponibilizar uma maior quantidade de opg¢des no mercado dSRO. As
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principais tendéncias de evolugdo de dSRO sado o aprimoramento das resolugdes
disponibilizadas pelos sensores e 0 aumento da capacidade de processamento de
grandes volumes de dados por eles produzidos na atividade de SRO (Onohara et al.,
2019).

A grande disponibilidade e diversidade de solu¢gées no mercado privado de
dSRO e a baixa contratagao pelo governo remete a necessidade de estudo sobre as
interacdes entre os setores publico e privado nesse mercado. Ainda assim, ocorrem
contratagdes de provedores de dSRO do setor privado por agéncias governamentais
trazendo para os usuarios do Brasil plataformas e servigos de alta tecnologia a pregos
razoaveis (CGU, 2024a, 2024b, 2024a; MJSP, 2025).

A disponibilidade e a diversidade de produtos de dSRO nao parece ser
limitacdo para as transacdes comerciais, mas aspectos relacionados a qualidade
(como resolugéo e tipo) e ao custo aparentam impor maior dificuldade as aquisigoes.
Aimpossibilidade de controlar e influenciar a dindmica do mercado de produtos dSRO
estrangeiros levantam a questao de soberania nacional na busca do equilibrio desse
mercado e o melhor atendimento das demandas nacionais existentes. Uma gestao
estratégica do setor espacial deve garantir uma governanga que traduza as atividades
do setor espacial em resultados a sociedade, promovendo a autonomia do Brasil e
reforcando sua soberania (AEB, 2022).

Ainda considerando aspectos da manutencao da soberania nacional, sabe-se
que as colaboracgdes internacionais sao extensamente praticadas na atividade
espacial. Porém, os acordos e tratados, além dos dispéndios elevados, sao
invariavelmente cercados de salvaguardas no que tange a transferéncia de tecnologia
(Rollemberg; Brazil, 2010). Para superar os problemas inerentes a cooperagdes
internacionais € necessario estabelecer regulamentagdo padronizada, politicas
consistentes entre diferentes paises e o compartihamento de recursos e
conhecimento sem impedir avangos globais na colaboragdo na exploragéo espacial,
implementagéo de sistemas satelitais, dentre outras atividades espaciais.

No fomento da atividade do mercado dSRO nacional deve-se considerar que
regulamentagdes excessivamente rigorosas e burocracia inadequada podem impedir
o desenvolvimento e o crescimento da industria espacial. Sdo exemplos desse tipo de
regulamentagao a exigéncia de requisitos de licenciamento excessivos, processos de
aprovagao complexos e regulamentos rigorosos que podem criar barreiras a entrada

de empresas no setor, limitando a concorréncia e dificultando a atividade de inovagao.
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O envolvimento do governo no setor espacial precisa ser equilibrado para evitar a
criagdo de monopodlios ou a centralizagdo de controle em uma unica entidade
governamental. E preciso ndo limitar a concorréncia, a inovacdo e a escolha do
usuario final, para evitar a elevagao de custos ou o prejuizo da eficiéncia produtiva.
Deve-se, portanto, superar desafios institucionais, tecnoldgicos e econémicos

para aproveitar plenamente o potencial dos produtos de dSRO no Brasil.

3.10 Perspectivas Futuras:

O mercado de dSRO é uma peca-chave no ecossistema espacial global,
fornecendo dados valiosos para multiplas aplicagdes. No Brasil, apesar das
limitagdes, o setor apresenta oportunidades significativas para crescimento, desde
que impulsionado por investimentos estratégicos, politicas publicas eficazes e maior
integracdo com mercados globais. As inovagdes tecnoldgicas e a expansao de
aplicagdes praticas continuardo a moldar o mercado de SRO, posicionando-o como
elemento relevante para o desenvolvimento sustentavel e a competitividade
econdmica.

Ainda, o mercado de dSRO esta em constante evolugao, impulsionado por
avangos tecnologicos, mudangas nas demandas do mercado e inovagbes em
produtos e servicos. E um setor em crescimento que oferece oportunidades
significativas para empresas de tecnologia e inovagao, bem como para investidores
em busca de oportunidades de investimento de médio e longo prazo.

No mercado privado internacional, ha constelagdes de satélites SRO que
atualmente ja permitem revisitas sobre uma mesma area de interesse de até 18 vezes
durante o dia e até 3 vezes no periodo noturno, com altissima resolugcéo, podendo
obter videos de curta duragdo (OMEO SPACE, 2024). Essa capacidade de cobertura
tente a aumentar. Considerando que mais de 280 satélites foram langados nos ultimos
10 anos, a tendéncia € que essa cadéncia de langamentos se amplie seguindo a
expectativa de ampliagao do proprio mercado dSRO (Romanzoti, 2013).

Ha perspectivas de ampliacdo das demandas no mercado dSRO. Uma
demanda importante que vem se ampliando € o Agro 4.0 que compreende 0 uso
integrado de tecnologias digitais, dentre elas o uso de dSRO para monitorar solo,
agua, plantas e animais. Com as informacgdes elaboradas a partir de produtos dSRO
pode-se tomar decisdes estratégicas oportunas através do constante monitoramento

agregado as informagdes interpretadas do passado (Klerkx; Jakku; Labarthe, 2019).
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Com o Agricultura 4.0 surge uma forma de alavancar o processo de tomada de
decisao pelo agricultor através da disponibilizacao, integragcéo e analise de grandes
volumes de dados, obtidos também por sensores orbitais. Dessa forma, o agricultor
tende a migrar seu processo decisério baseado em sua experiéncia e intuicdo para
um mais baseado em fatos e métodos cientificos, obtendo decisdes mais informadas,
seguras e assertivas (Bazzi; Schenatto; Sobjak, 2023).

A aquisicao e processamento de grande volume de dados ocorre em todas as
etapas da cadeia produtiva da agricultura. No Agro 4.0, o dSRO contribui
principalmente com a automacéo rural na fase de produgéo juntamente com diversas

outras tecnologias, conforme indicado e destacado na Figura 7:
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Figura 7 — A agricultura digital na cadeia produtiva nas fases de pré-produgéo, produgéo e pos-
produgéo (grifo nosso) (Massruha, 2020) .

A inovacgao e o desenvolvimento de tecnologias criticas impulsionam o setor
espacial e, consequentemente do mercado de dSRO. Negri et al. (2018) destaca a
relagdo da inovacgao e o desenvolvimento de tecnologias criticas com o crescimento
econdémico:

O crescimento econdmico ocorre em funcao das trajetérias de
acumulacao de fatores de producgio — capital e trabalho — e da
evolucao do nivel de eficiéncia com que a economia transforma
tais fatores em produto, isto é, da expansao da produtividade da
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economia. E chave para isso que os paises desenvolvam
tecnologias criticas capazes de mudar sua forma de producéo e
melhor aproveitar seus recursos. A inovacao esta no centro dos
ganhos de produtividade das empresas e da geragao de postos
de trabalho qualificados e mais bem remunerados (Negri; Araujo;
Bacelette, 2018).

O crescimento econémico leva ao aumento do PIB que pode ter impactos
significativos no Setor Espacial. O setor espacial € dificil de ser analisado no mercado
brasileiro devido as dificuldades de acesso a dados especificos do desempenho das
empresas do setor e do mercado como um todo (Melo; Freitas, 2021). Grande parte
das empresas do setor espacial no Brasil ndo opera exclusivamente neste setor, mas
sim como fonte secundaria de suas operacdes, dificultando o acesso a dados de
produgao, emprego, exportagao e importagao.

Investimentos em P&D advindos do crescimento do PIB podem acelerar os
avangos tecnoldgicos que impulsionam o Setor Espacial. Um aumento no PIB pode
refletir em mais fundos disponiveis em projetos espaciais governamentais, porém o
desempenho histérico de investimento no setor espacial ndo atendeu as demandas
expostas. O viés descendente do orgamento no setor espacial brasileiro desde 2012

estdo registrados no Grafico 9:
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Gréfico 9 - Planejamento do Orgcamento Publico para o PPA do Setor Espacial Brasileiro (AEB, 2025)

Os maiores impactos no mercado espacial com o crescimento do PIB estédo
intimamente relacionados com os investimentos em infraestrutura no pais. A industria
espacial tem seus indicadores normalmente mesclados com os indicadores de

desempenho do investimento em infraestrutura (Melo; Freitas, 2021). Corrobora
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Acosta (2022) com esta relagdo entre os desempenhos de investimentos em
infraestrutura e setor espacial com o seguinte registro:

O Brasil hoje tem uma qualidade de infraestrutura mais baixa, e
cada vez pior do que paises comparaveis como Chile, México,
China, Africa do Sul e RuUssia. Isso limita o crescimento da
produtividade no pais, impedindo sua competitividade e
contribuindo para aumentar sua dependéncia econbémica das
exportacbes de commodities. Os niveis de investimento em
infraestrutura no Brasil apresentaram queda constante nos
ultimos 40 anos, passando de 5% do PIB antes da crise da divida
externa nos anos 1980, para menos de 3% nos anos 1990, e
uma baixa quase histérica de 1,6 % em 2020. A lacuna de
financiamento em infraestrutura no Brasil estd se aproximando
rapidamente de US$800 bilhdes, o que exigiria gastar 3,7% do
PIB por ano até 2030 para fecha-la (Acosta, 2022).

Os investimentos na infraestrutura induzem maior crescimento econémico no
longo prazo, fruto das externalidades positivas sobre a produgédo e o investimento
privado. Um desafio para o investimento em infraestrutura é ter que lidar com a baixa
eficiéncia na formulagao e na execugao de projeto e a incerteza do fluxo adequado de
recursos orgamentarios (Rocha; Ribeiro, 2022).

Em paralelo a retomada do investimento publico, o governo deve apresentar
uma regulagao eficiente, com regras claras e previsibilidade, oferecendo ao mercado
privado a continuidade nos investimentos, sobretudo na infraestrutura. A parceria é
virtuosa e necessaria para que retorne o crescimento econémico sustentavel que nao
tem sido exitoso ao longo dos ultimos anos (Tadini; Rocha, 2018).

As empresas privadas da industria espacial também se beneficiam de um
aumento do PIB por resultar em uma maior disponibilidade de capital para
investimentos e um maior incentivo a inovagao a expansao da demanda. Isso afeta
também startups do setor, empresas de servicos de upstream, de downstream ou de
outras iniciativas comerciais do setor espacial.

No setor publico, a Forca Aérea Brasileira (FAB) e a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB) séo atores chave no setor espacial brasileiro. Esforgos conjuntos tem se
desenvolvido no sentido de aumentar as possibilidades econémicas neste setor. Fruto
dessa coordenacgao governamental, o Senado brasileiro aprovou em 12 de dezembro
de 2024 o projeto que autorizou a criagao da empresa publica ALADA, que foi criada
em 2025 e que é agora responsavel por agilizar e fomentar projetos aeroespaciais de

interesse nacional. A ALADA é uma estatal destinada a coordenar projetos e
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equipamentos aeroespaciais, bem como a apoiar o controle do espago aéreo, sendo
uma subsidiaria da empresa NAV Brasil (Agéncia Senado, 2024).

A ALADA também devera explorar o potencial do Centro de Langcamento de
Alcéntara (CLA). O CLA, localizado no Maranh&o, Brasil, possui uma localizagédo
geografica privilegiada proxima a linha do Equador, o que proporciona vantagens
significativas para langamentos espaciais. Nos ultimos anos, o CLA tem se destacado
por meio de parcerias internacionais e avangos tecnoldgicos. Essas iniciativas indicam
perspectivas promissoras para o CLA, posicionando-o como um centro relevante para
langamentos orbitais na América Latina e contribuindo para o fortalecimento do
Programa Espacial Brasileiro (Gongalves, 2024).

No impulsionamento do mercado dSRO por agdes governamentais, tem
destaque o Projeto CARPONIS do PESE que ira disponibilizar uma constelacédo de
SRO de alta resolugéo, capaz de coletar informagdes detalhadas de areas e objeto de
interesse nacional dentro e fora do territério nacional. Esse projeto tende a ser
acelerado com a criacdo da empresa ALADA, apesar da falta de dotagao
orgcamentaria. Ja em andamento esta o Projeto Lessonia que conta com dois satélites
em Orbita que realizam SRO por Radar (Gabriel, 2022).

Outra iniciativa que favorece o mercado dSRO vem do governo brasileiro,
através do Ministérios de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo do Brasil (MCTI), que
assinou uma declaragao conjunta com a Administracdo Espacial Nacional da China
(CNSA), em 6 de junho de 2024, onde os atores manifestaram uma cooperagao
internacional para o desenvolvimento conjunto de um satélite meteorologico
geoestacionario sobre o Brasil, o CBERS-5. Esse projeto deriva de parceria exitosa
entre estes paises que desenvolveu outros 6 satélites (MCTI, 2024).

No base industrial brasileira, impulsionada também pela Associagcdo das
Industrias Aeroespaciais do Brasil (AIAB), a empresa Visiona Tecnologia Espacial?®
(VISIONA) assinou um acordo de desenvolvimento de um satélite de pequeno porte
de SRO de altissima resolucédo, em 5 de maio de 2023, financiado pela Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP). Nesse projeto de inovagdo a VISIONA atua como

empresa executora e conta com a participagcdo de mais cinco empresas brasileiras

29 A VISIONA é uma joint-venture entre EMBRAER e Telebras.
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coexecutoras. Ha ainda o envolvimento de cinco Institutos de Ciéncia e Tecnologia
(ICT), fortalecendo a relagao entre governo, industria e academia. Este projeto devera
trazer resultados praticos até 2028 (TELEBRAS, 2023).

Em sintese, neste capitulo explicitamos o mercado dSRO em suas dinamicas
e caracteristicas. Verificamos que diversos sdo os setores que tem potencial para
utilizagao dos produtos de dSRO e todos tendem a expandir suas ofertas e demandas,
a depender dos fatores que se apresentarem no contexto futuro. No préximo capitulo
iremos destacar e discutir quais aspectos apresentados compdem fatores que estao
influenciando, e talvez restringindo, a maior participagéo do Brasil no mercado dSRO

mundial.
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4 DISCUSSAO

Este capitulo se dedica a analisar criticamente os achados apresentados nos
capitulos anteriores, sintetizando os principais pontos e conectando-os com o objetivo
central desta dissertacdo: identificar os fatores que influenciam o desempenho do
Brasil no mercado de dSRO. A discussao sera estruturada em torno dos aspectos
tedricos e praticos, comparando os resultados com a literatura existente, interpretando

as implicagoes e propondo diregdes para futuras investigagoes.

4.1 Sintese dos Principais Pontos

Até o momento, delineamos a economia espacial, o setor espacial brasileiro e
o mercado de dSRO. O Capitulo 2 estabeleceu a fundamentacao tedrica, abordando
um panorama da economia espacial global, o setor espacial brasileiro e a cadeia de
valor do dSRO. Foi demonstrado que a economia espacial € um setor em crescimento,
impulsionado por avangos tecnoldgicos, investimentos publicos e privados, e pela
crescente demanda por servigos e aplicagcdes espaciais. A analise do Gartner Hype
Cycle, mencionada nesse capitulo, forneceu um quadro valioso para entender o
estagio de maturidade de diversas tecnologias e aplicagbes no mercado de dSRO,
permitindo identificar areas com maior potencial de crescimento e inovagao. O setor
espacial brasileiro, embora com um histérico de desenvolvimento desde a década de
1940, ainda enfrenta desafios em termos de financiamento, coordenagdo e
governanga.

Complementarmente, o Capitulo 3 aprofundou a investigagdo no mercado de
dSRO, explorando a evolucdo da demanda por imagens de satélite no Brasil,
estrutura, fatores de producao, aplicagdes multidisciplinares, aspectos econémicos e
de gestao, importancia econdmica e valor de mercado, avangos tecnoldgicos, desafios
regionais e a participagao do Brasil. Foi evidenciado que o mercado de dSRO é um
setor dindmico e em expansdo, com um potencial significativo para contribuir para o
desenvolvimento econémico e social. No entanto, um dos pontos cruciais revelados
foi a baixa participacao do Brasil no mercado global de dSRO que, apesar do potencial
brasileiro e das diversas aplicagbes em setores estratégicos, emergiu como uma

questao relevante a ser explorada.
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4.2 Analise Critica

Os aspectos abordados indicam que o Brasil possui um potencial consideravel
para expandir sua participagdo no mercado de dSRO enquanto apresenta uma
modesta participagdo no cenario global. A crescente demanda por informacdes
geoespaciais, impulsionada por setores como agricultura, meio ambiente, defesa e
seguranga, oferece oportunidades para o desenvolvimento de empresas e tecnologias
nacionais. Os dados indicam que, embora o dSRO possua a capacidade de injetar
bilhdes na economia global, a representatividade da América do Sul e do Caribe,
incluindo o Brasil, permanece aquém do esperado, com projegdes de decréscimo. A
realizacao desse potencial estimado do Brasil depende da superagao de diversos
desafios.

A analise critica dos resultados aponta para uma série de desafios que
precisam ser superados para que o Brasil possa aumentar sua participagdo no
mercado de dSRO. Essa dicotomia sugere que, apesar dos avangos tecnolégicos e
da crescente conscientizacdo sobre a relevancia da geoinformacdo, obstaculos
estruturais e conjunturais impedem a plena maturagdo do mercado nacional. A analise
critica dos dados aponta para a insuficiéncia de investimentos, a complexidade do
marco regulatorio e a burocracia excessiva como fatores criticos que restringem o
desenvolvimento do setor. Adicionalmente, a pesquisa de Cerbaro et al. (2020b),
mencionada no Capitulo 3, identificou a falta de pessoal capacitado como uma das
limitagdes mais relevantes, associada a falta de recursos financeiros e investimentos
em gerenciamento de dados e inovagao

No entanto, os resultados também revelam oportunidades significativas. A
crescente conscientizagdo sobre a sustentabilidade, o avango da tecnologia de IAe a
crescente demanda por informagdes geoespaciais oferecem um cenario favoravel
para o desenvolvimento do mercado de dSRO no Brasil. O estudo da EMBRAPA
(2020), citado no Capitulo 3, evidencia o uso crescente de imagens de satélite no
monitoramento da expansdo agricola e na gestdo de recursos naturais no Cerrado
brasileiro, demonstrando o potencial de aplicagdo do dSRO em setores estratégicos.

Além disso, a demanda reprimida por produtos de dSRO, especialmente por
imagens de alta resolugdo, indica uma necessidade de maior investimento em

infraestrutura e capacitagao tecnologica. A dificuldade de acesso a dados de qualidade
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e a falta de plataformas intuitivas para processamento e analise limitam a capacidade
dos usuarios finais de extrair valor das informagdes disponiveis.

Uma limitagdo importante deste estudo € a dependéncia de dados secundarios
e projegdes de mercado. As estimativas de tamanho de mercado e taxas de
crescimento podem variar dependendo da fonte e da metodologia utilizada. Além
disso, a falta de dados detalhados sobre o desempenho das empresas do setor
espacial brasileiro dificulta uma analise mais precisa da competitividade e do potencial
de crescimento no pais.

Outra limitagao é a falta de uma analise aprofundada dos aspectos regulatorios
e institucionais que afetam o setor espacial brasileiro. A complexidade e a burocracia
dos processos de licenciamento e fiscalizagdo podem criar barreiras a entrada de
novas empresas e dificultar a inovacéo. Além disso, a falta de uma coordenacao eficaz
entre os diferentes 6rgaos governamentais envolvidos no setor espacial pode levar a

sobreposi¢des e lacunas nas politicas publicas.

4.3 Comparagoes com a Literatura Existente

A comparagdo com a literatura existente revela que o Brasil enfrenta desafios
semelhantes aos de outros paises em desenvolvimento no que se refere ao setor
espacial. A dependéncia de tecnologias estrangeiras, a falta de investimentos e a
complexidade regulatoria sdo problemas comuns em paises que buscam desenvolver
suas capacidades espaciais.

No entanto, o Brasil possui algumas vantagens em relagdo a outros paises.
Sua vasta extensdo territorial, sua diversidade ambiental, sua economia em
crescimento e sua base industrial relativamente desenvolvida oferecem um potencial
significativo para o desenvolvimento do mercado de dSRO. Além disso, o Brasil possui
um historico de cooperacgao internacional na area espacial, que pode ser utilizado para
acelerar o desenvolvimento do setor.

Os resultados deste estudo corroboram com a literatura existente sobre a
economia espacial e o mercado de dSRO. Autores como Punnala et al. (2024) e
Murray (2023) destacam o crescimento da economia espacial global e o papel dos
avangos tecnologicos e dos investimentos privados nesse processo. Dados
apresentados das Novaspace (2024), European Comission e European Union Agency
for the Space Programme (2024) e World Economic Forum (2024) destacam o

comportamento e as projegdes de avaliagdo do mercado. A OECD (2023) enfatiza a
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importancia estratégica do setor espacial para os paises, em termos de inovacgao,
defesa e desenvolvimento econémico.

A analise dos documentos dialoga com diversas teses presentes na literatura
sobre economia espacial e mercado de dSRO. A importédncia do investimento
governamental em atividades espaciais, como defendido por Melo e Freitas (2021), é
corroborada pela analise do PNAE e pelos desafios enfrentados pela AEB na
coordenacgao do setor.

A necessidade de um ambiente de negdcios favoravel a inovagado, mencionada
por AEB (2022) e outros, é reforcada pela analise das limitagdes regulatérias e
burocraticas que dificultam a entrada de novas empresas no setor. A importancia da
cooperagao internacional para o desenvolvimento de tecnologias espaciais,
ressaltada por Rollemberg e Brasil (2010), € exemplificada pelos projetos CBERS e
pelas parcerias entre a AEB e outras agéncias espaciais.

No contexto brasileiro, os resultados deste estudo estdo alinhados com as
analises de Vellasco e Nascimento (2020) sobre a governanga do setor espacial e os
desafios enfrentados pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) na coordenacédo do
Programa Espacial Brasileiro (PEB). Os resultados também confirmam as conclusdes
de Onohara et al. (2019) sobre as demandas nao atendidas do mercado de dSRO no
Brasil e a necessidade de investimentos em infraestrutura, capacitagao e inovagao.

Uma contribuicdo relevante deste estudo é a analise detalhada da cadeia de
valor do dSRO e dos fatores de produgao envolvidos nos processos. Essa analise
permite identificar os pontos criticos para o desenvolvimento do setor e as areas onde
o Brasil pode atuar com maior foco. Além disso, este estudo oferece uma viséo
abrangente das aplicagbes multidisciplinares do dSRO e do seu potencial para
contribuir para o desenvolvimento sustentavel do mercado.

No entanto, a analise dos documentos também revela algumas lacunas na
literatura. A falta de dados especificos sobre o desempenho das empresas do setor
espacial brasileiro dificulta a mensuracao do retorno dos investimentos publicos e a
avaliacao do impacto das politicas governamentais. Além disso, a complexidade das
interacdes entre os setores publico e privado no mercado de dSRO requer uma analise
mais aprofundada para identificar oportunidades de colaboracéo e otimizar a alocacao
de recursos.

A contribui¢cdo Unica desta dissertagao reside na analise detalhada dos fatores

que influenciam o desempenho do Brasil no mercado de dSRO, combinando a
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perspectiva teérica com a analise de dados e informacgdes sobre o contexto brasileiro.
A identificagcdo dos desafios e oportunidades, bem como a proposi¢céo de diregdes
para futuras pesquisas, podem contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas

e estratégias empresariais que impulsionem o setor.

4.4 Interpretacao dos Resultados

Os resultados desta dissertagao confirmam a hipotese de que o desempenho
do Brasil no mercado de dSRO ¢ influenciado por uma combinagdo de fatores
econdmicos, tecnoldgicos, politicos, regulatérios e institucionais. A falta de
investimentos consistentes, a complexidade regulatéria, a burocracia, a concorréncia
internacional e a dependéncia de tecnologias estrangeiras sédo fatores que limitam o
desenvolvimento do setor.

No entanto, a crescente demanda por informagdes geoespaciais, 0 avango da
tecnologia de IA e a conscientizag&o sobre a sustentabilidade oferecem oportunidades
para o Brasil aumentar sua participacdo no mercado de dSRO. Para aproveitar essas
oportunidades, é necessario que o pais invista em infraestrutura, capacitagcéo
tecnoldgica, pesquisa e desenvolvimento, e crie um ambiente de negdcios favoravel
a inovacgao.

A criacao da empresa publica ALADA, mencionada no Capitulo 3, pode ser um
passo importante para impulsionar o setor espacial brasileiro, atraindo recursos
privados e coordenando projetos aeroespaciais de interesse nacional. No entanto, é
fundamental que a ALADA seja gerida de forma eficiente e transparente, evitando a
burocracia e a corrupgao.

Os resultados deste estudo sugerem que o Brasil possui as condi¢des para
ampliar sua atuagdo no mercado global de dSRO. O pais possui um setor espacial
com um histérico de desenvolvimento, uma base industrial crescente, uma demanda
interna significativa e um potencial de inovagao consideravel. No entanto, a realizagao
desse potencial depende da superacgao de diversos desafios, incluindo:

e Ampliacdo dos investimentos: O Brasil precisa aumentar
significativamente o valor e a regularidade dos investimentos no setor
espacial, tanto publicos quanto privados, para financiar o

desenvolvimento de tecnologias, infraestruturas e empresas nacionais.
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e Melhora da coordenagio e governanga: E fundamental fortalecer a
coordenacgao entre os diferentes érgdos governamentais envolvidos no
setor espacial e estabelecer uma estrutura de governanga clara e
eficiente.

e Simplificagcao da regulamentagao: O governo precisa simplificar a
regulamentacédo do setor espacial, eliminando barreiras a entrada de
novas empresas e estimulando a inovagéo.

e Promogio da capacitagdo: E necessario investir na capacitacéo de
profissionais em areas como sensoriamento remoto,
geoprocessamento, anadlise de dados e inteligéncia artificial, para
atender a crescente demanda por servicos e aplicagdes de dSRO.

¢ Incentivo a inovagao: O governo e as empresas precisam incentivar a
inovagao no setor espacial, por meio de programas de apoio a pesquisa
e desenvolvimento, parcerias entre universidades e empresas, e a

criacao de um ambiente de negdcios favoravel a inovagao.

4.5 Implicagoes Praticas

As descobertas desta dissertacdo tém implicagbes praticas para diversos
atores, incluindo o governo, as empresas, as universidades e os centros de pesquisa.
O governo deve priorizar o investimento no setor espacial, simplificar a
regulamentagdo, promover a capacitacdo tecnoldgica e incentivar a inovagao. As
empresas devem buscar parcerias estratégicas, investir em pesquisa e
desenvolvimento, e desenvolver produtos e servigos inovadores que atendam as
necessidades do mercado. As universidades e os centros de pesquisa devem formar
profissionais qualificados, realizar pesquisas de ponta e transferir tecnologia para as
empresas.

De modo amplo, ha a necessidade de seguir o plano estratégico de longo prazo
para o setor, suas metas e indicadores de desempenho. Esse plano se reflete nos
programas, politicas e planos ja existentes e envolve todos os stakeholders do setor,
incluindo governo, empresas, universidades e centros de pesquisa.

Os resultados da anadlise tém diversas implicagbes praticas para o
desenvolvimento do mercado de dSRO no Brasil. E fundamental aumentar os

investimentos em infraestrutura e capacitacéo tecnolégica para superar a demanda
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reprimida e melhorar o acesso a dados de qualidade. Isso inclui a adogao de
plataformas intuitivas para processamento e analise de dados, bem como a formacgao
de profissionais capacitados para utilizar as ferramentas disponiveis.

E mandatdrio simplificar a regulamentagéo e reduzir a burocracia para facilitar
a entrada de novas empresas no setor e estimular a inovagdo. A criacdo de um
ambiente de negdcios mais favoravel pode atrair investimentos privados e impulsionar
o crescimento do mercado.

Deve-se fortalecer a coordenagao entre os setores publico e privado para
otimizar a alocacao de recursos e identificar oportunidades de colaboracgao. A criagao
da ALADA pode ser um passo importante nessa dire¢ao, desde que a empresa seja
capaz de atrair investimentos privados e complementar o orgamento publico.

Os resultados deste estudo podem orientar as decisdes de investimento em
areas como desenvolvimento de satélites, infraestrutura de solo, sistemas de
processamento de dados e, principalmente, aplicagbes de dSRO. Ao identificar os
pontos criticos para o desenvolvimento do setor e as areas onde o Brasil pode obter
vantagens competitivas, este estudo pode ajudar a direcionar os recursos para os
projetos mais promissores. Infere-se como possibilidade plausivel que um olhar mais
atento na aplicacao de recursos no mercado dSRO estimule a demanda por produtos
e gere a busca da ampliagao da oferta. Consequentemente, a escassez derivada da
ampliacdo da demanda ira forcar a superagao das limitagdes impostas pela falta de
apoio politico e da sociedade.

Aspectos apresentados neste estudo podem subsidiar a formulagao de politicas
publicas para o setor espacial com especial atengdo ao segmento dSRO. Ao analisar
os fatores regulatorios e institucionais que afetam o setor, este estudo pode ajudar a
identificar as areas onde sao necessarias reformas para criar um ambiente de
negocios mais favoravel a inovagao e ao crescimento da participacdo no mercado
espacial global.

As aplicagdes praticas do dSRO sio vastas e podem contribuir para o
desenvolvimento de diversos setores da economia brasileira. Na agricultura, o dSRO
pode ser utilizado para monitorar o desenvolvimento de culturas, mapear areas
irrigadas, monitorar pragas e doengas, analisar a fertilidade do solo e prever colheitas.
No meio ambiente, 0 dSRO pode ser utilizado para monitorar florestas, rios, oceanos

e litorais, prevenir e combater crimes ambientais, gerir desastres naturais € monitorar
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a qualidade da agua. Na defesa e seguranga, o dSRO pode ser utilizado para

monitorar fronteiras, vigiar o mar e detectar atividades ilegais.

4.6 Limitacoes dos Estudos Conduzidos

E importante reconhecer que os estudos conduzidos apresentam algumas
limitacbes. A falta de dados especificos sobre o desempenho das empresas do setor
espacial brasileiro dificulta a realizacdo de analises mais precisas e a formulagao de
recomendagdes mais especificas. Além disso, a complexidade do mercado de dSRO
e a rapidez com que as tecnologias evoluem tornam dificil capturar todas as nuances
e tendéncias do setor.

Essas limitagdes podem impactar as conclusdes da analise, mas nao invalidam
a importancia dos resultados obtidos. Ao contrario, elas reforcam a necessidade de
futuras pesquisas para aprofundar o conhecimento sobre o0 mercado de dSRO no

Brasil e identificar oportunidades para o seu desenvolvimento.

4.7 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Esta dissertacéo abre diversas possibilidades para futuras pesquisas. Sugere-
se a realizagdo de estudos de caso sobre empresas brasileiras de dSRO que
obtiveram sucesso no mercado, identificando os fatores que contribuiram para o seu
sucesso. Recomenda-se também a realizagcao de pesquisas sobre as necessidades e
demandas dos usuarios de produtos de dSRO no Brasil, buscando identificar as areas
onde ha maior potencial de crescimento.

Outras areas promissoras para futuras pesquisas incluem:

e Analise do impacto da inteligéncia artificial no mercado de dSRO:
Investigar como a IA pode ser utilizada para automatizar o
processamento de dados, gerar informag¢des de valor agregado e
desenvolver novas aplicacdes de dSRO.

e Estudo comparativo do setor espacial brasileiro com o de outros
paises: |dentificar as melhores praticas e as licbes aprendidas em outros
paises para acelerar o desenvolvimento do setor dSRO.

e Analise do papel da cooperagao internacional no desenvolvimento

do setor espacial brasileiro: Avaliar como a cooperacgao internacional
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pode ser utilizada para aumentar a participagao do Brasil no mercado
global de dSRO.

Em suma, este capitulo buscou integrar e aprofundar a analise dos resultados
apresentados ao longo desta dissertagéo, oferecendo uma visao abrangente e critica
do potencial do Brasil no mercado de dSRO. Acredita-se que este estudo possa
contribuir para o desenvolvimento do setor espacial brasileiro e para a sua maior

integracdo no mercado global.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacao teve como objetivo central analisar os fatores que influenciam
o desempenho do Brasil no mercado de downstream do Sensoriamento Remoto
Orbital (dSRO). Ao longo dos capitulos, buscou-se identificar os principais desafios e
oportunidades que o pais enfrenta para aumentar a sua participacdo nesse mercado,
bem como propor recomendagdes de politicas publicas e estratégias empresariais que
impulsionem o setor espacial brasileiro.

Os resultados da pesquisa demonstraram que o desempenho do Brasil no
mercado de dSRO ¢ influenciado por uma combinacdo complexa de fatores
econdmicos, tecnoldgicos, politicos, regulatérios e institucionais. A falta de
investimentos consistentes, a complexidade regulatoria, a burocracia, a concorréncia
internacional e a dependéncia de tecnologias estrangeiras foram identificadas como
os principais obstaculos ao desenvolvimento do setor. Por outro lado, a crescente
demanda por informacbées geoespaciais, 0 avang¢o da tecnologia de IA e a
conscientizagdo sobre a sustentabilidade emergiram como oportunidades
promissoras para o Brasil expandir a sua atuagao no mercado de dSRO.

A analise revelou que o Brasil possui um potencial consideravel para expandir
sua participagdo no mercado de dSRO, mas enfrenta desafios significativos para
competir com outros paises. A crescente demanda por informagdes geoespaciais,
impulsionada por setores como agricultura, meio ambiente, defesa e seguranga,
oferece oportunidades para o desenvolvimento de empresas e tecnologias nacionais.
No entanto, a baixa participagédo do Brasil no mercado global de dSRO, apesar do seu
potencial e das diversas aplicagdes em setores estratégicos, emerge como um ponto
relevante a ser explorado.

As descobertas desta dissertagcado tém implicagdes significativas para o setor
espacial brasileiro. Em termos praticos, os resultados podem subsidiar a formulagao
de politicas publicas mais eficazes, que incentivem o investimento em infraestrutura,
capacitagdo tecnologica, pesquisa e desenvolvimento. Além disso, os resultados
podem orientar as empresas do setor na definicdo de estratégias de negdcios mais
competitivas, que explorem as oportunidades de mercado e superem os desafios
existentes. Em termos tedricos, a dissertagdo contribui para o avango do
conhecimento sobre o mercado de dSRO no Brasil, oferecendo uma analise

aprofundada dos seus determinantes e das suas dinamicas.
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A principal contribuicdo deste trabalho reside na analise abrangente dos fatores
que influenciam o desempenho do Brasil no mercado de dSRO, combinando a
perspectiva teérica com a analise de dados e informacdes sobre o contexto brasileiro.

A analise do setor espacial brasileiro, conforme abordado na dissertagao,
aponta para uma concentragao historica e, por vezes, excessiva de investimentos no
segmento upstream da cadeia de valor, que engloba atividades como a aquisigao,
manufatura e langamento de satélites.

No entanto, o estudo revela a existéncia de um volume significativo de valor e
um potencial de crescimento consideravel no segmento downstream, especificamente
no mercado de Sensoriamento Remoto Orbital (ASRO). Este segmento, que se refere
aos operadores de satélites, fornecedores finais e provedores de servigos que
processam e geram informagdes para os usuarios finais, demonstra a capacidade de
multiplicar o valor econdmico inicial dos dados coletados ao agregar valor através de
analise e elaboracédo de novos conhecimentos.

Apesar da identificagcdo de uma caréncia historica de investimentos publicos
consistentes no setor espacial brasileiro como um todo, conforme evidenciado pela
analise orgamentaria do PNAE (frequentemente abaixo das dotagdes solicitadas), o
estudo ilumina uma perspectiva alternativa e estratégica: a possibilidade de direcionar
e explorar investimentos e politicas focados na demanda por produtos e servigos de
dSRO.

Para efetivamente estimular essa demanda e, consequentemente, impulsionar
o mercado, diversas agdes sao sugeridas e fundamentadas nos desafios identificados
no estudo. Primeiramente, é crucial investir na melhoria da capacitacdo dos recursos
humanos. O estudo destaca que a falta de pessoal qualificado € uma das limitacdes
mais relevantes para o uso do dSRO no Brasil, frequentemente associada a escassez
de recursos financeiros e investimentos em gerenciamento de dados e inovacao.
Profissionais mais bem treinados estarao mais aptos a utilizar e extrair o maximo valor
dos produtos de dSRO, integrando-os de forma eficaz em seus processos e, assim,
gerando uma demanda crescente por imagens e informag¢des derivadas desses
insumos. A pesquisa mostra claramente, por exemplo, que embora agricultores
reconhecam os beneficios do dSRO, enfrentam dificuldades na aquisicéo,
implementagao e utilizagdo das tecnologias.

Em paralelo a capacitagéo dos usuarios, surge uma oportunidade estratégica

de investir e apoiar empreendedores e empresas que atuam em agregar valor as
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imagens de SRO. O mercado de dSRO esta em rapida evolugdo, com uma tendéncia
crescente de clientes buscando produtos com valor agregado, ou seja, servigos
analiticos e insights, e nao apenas imagens brutas. O desenvolvimento de plataformas
mais inteligentes, "amigaveis" e com uso de tecnologias avancadas como a
Inteligéncia Artificial (IA), que o estudo aponta como um potencial modificador no
processamento de imagens e servigos de valor agregado, € fundamental para superar
as dificuldades no processamento e analise de grandes volumes de dados e na
geragao de conhecimento util. Investir nesses provedores de produtos e servigos de
OT e provedores de informagdes, conforme a cadeia de valor do dSRO, devera
dinamizar o mercado.

Adicionalmente, o estudo sugere, implicitamente, a importancia de incentivar a
terceirizacao (outsourcing) de servigos especializados de processamento e analise de
imagens SRO, em detrimento de uma verticalizagdo excessiva, especialmente por
parte do setor publico. A estrutura do mercado de dSRO ja conta com diversos tipos
de provedores especializados, nacionais e estrangeiros. Ao buscar servigcos no
mercado, os setores publico e privado estimulam a industria nacional de dSRO,
fomentando a concorréncia, a inovacgao e a eficiéncia. Evitar a verticalizacio interna,
particularmente em érgaos governamentais, pode prevenir investimentos publicos em
capacidades de processamento e analise que podem ter aplicacdo limitada ou se
tornarem obsoletas rapidamente, além de evitar gastos potencialmente excessivos
com a manutencgao de estruturas internas que podem tornar o uso de produtos dSRO
oneroso € menos acessivel para uma gama maior de usuarios. A contratagao de
provedores privados por agéncias governamentais, como mencionado no estudo, ja
demonstra essa dinamica.

Em suma, a dissertagao, ao analisar a estrutura do mercado de dSRO, seus
desafios e o contexto brasileiro, mostra de maneira implicita que existe uma alternativa
viavel e potencialmente mais eficiente para o modelo histérico de investimento no
setor espacial brasileiro, que tem sido marcado pela ineficiéncia e pelo foco
desproporcional no upstream. Um olhar mais pragmatico e direcionado para o final da
cadeia de valor do dSRO, focando na demanda, na capacitacdo dos usuarios, no
fomento a empresas de valor agregado e na utilizagdo estratégica de servigos
especializados disponiveis no mercado, pode afetar de maneira positiva o
desenvolvimento do setor como um todo, impulsionando a inovagao, a competitividade

e a participagao do Brasil neste mercado global em expanséo.
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A identificacdo dos desafios e oportunidades, bem como a proposicédo de
dire¢des para futuras pesquisas, podem contribuir para o desenvolvimento de politicas
publicas e estratégias empresariais que impulsionem o setor.

E importante reconhecer as limitagbes deste estudo. A falta de dados
especificos sobre o desempenho das empresas do setor espacial brasileiro dificultou
a realizagdo de analises mais precisas € a formulagcdo de recomendagdes mais
especificas. Além disso, a complexidade do mercado de dSRO e a rapidez com que
as tecnologias evoluem tornam dificil capturar todas as nuances e tendéncias do setor.
A dependéncia de dados secundarios e proje¢cdes de mercado também representa
uma limitacdo, uma vez que as estimativas de tamanho de mercado e taxas de
crescimento podem variar dependendo da fonte e da metodologia utilizada.

Diante das limitagdes identificadas, sugere-se a realizacdo de futuras
pesquisas que aprofundem o conhecimento sobre o mercado de dSRO no Brasil.
Recomenda-se a realizagao de estudos de caso sobre empresas brasileiras de dSRO
que obtiveram sucesso no mercado e a realizagdo de pesquisas sobre as
necessidades e demandas dos usuarios de produtos de dSRO no Brasil.

Outras areas promissoras para futuras pesquisas incluem:

¢ Analise do impacto da inteligéncia artificial no mercado de dSRO;

e Estudo comparativo do setor espacial brasileiro com o de outros paises;

¢ Analise do papel da cooperagao internacional no desenvolvimento do
setor espacial brasileiro;

Por fim, esta dissertagdo buscou oferecer uma contribuicdo relevante para o
estudo do mercado de dSRO no Brasil, identificando os seus desafios e oportunidades

e propondo diregdes para futuras pesquisas.

5.1 Consideragoes Finais

A andlise dos fatores que influenciam o desempenho do Brasil no mercado de
dSRO é fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias
empresariais que impulsionem o setor espacial brasileiro e contribuam para o
crescimento econémico, a autonomia tecnoldgica e a seguranga nacional do pais.

Espera-se que este trabalho possa inspirar outros pesquisadores a expandirem
o0 conhecimento sobre o tema e a contribuirem para o desenvolvimento de um setor

espacial brasileiro mais forte e competitivo.
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Finalmente, acredita-se que essa dissertagdo contribui com o avango do

conhecimento sobre o mercado de dSRO no Brasil.
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