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21 Milhões, o número requintado da Perfeição no Protocolo Bitcoin 

 

 

Resumo 

 

O Bitcoin, a primeira criptomoeda descentralizada, é definido por um 

limite máximo de aproximadamente 21 milhões de unidades, um 

marco central da sua arquitetura económica e técnica. Este artigo 

explora as razões por trás deste número, detalhando a sua génese 

no whitepaper de Satoshi Nakamoto (2008) e a sua codificação no 

protocolo Bitcoin Core em 2009.  

A oferta máxima resulta de uma série geométrica finita, onde 

recompensas iniciais de 50 BTC por bloco são reduzidas a cada 

210.000 blocos (halving), convergindo para 20.999.999,9769 BTC 

devido a truncamentos na aritmética inteira. A escolha reflete 

considerações técnicas, nomeadamente compatibilidade com 

uint64_t, memorabilidade; e filosóficas como a escassez digital 

inspirada no ouro, resistência à inflação. 

São analisados os cálculos precisos, incluindo simulações em 

satoshis, e as implicações económicas, como a valorização 

impulsionada pela raridade e perdas estimadas de 3-4 milhões de 

BTC. O artigo destaca a sustentabilidade futura da rede via taxas de 

transação pós-2140 e os desafios de segurança, oferecendo uma 

análise profunda e técnica do "número da perfeição" no protocolo 

Bitcoin. 

 

 

 

1. Introdução 

 

O Bitcoin, enquanto pioneira das 

criptomoedas descentralizadas, destaca-se 

pela sua escassez programada, um traço 

que o posiciona como um ativo digital 

comparável ao ouro. No coração do 

protocolo reside o limite máximo de 

aproximadamente 21 milhões de unidades 

de Bitcoin, um valor que não surge por 

acaso, mas de uma arquitetura, 

meticulosamente, projetada para promover 

a raridade e a estabilidade económica. 

 

Este artigo aprofunda as razões subjacentes 

a este limite, com ênfase nos cálculos 

matemáticos, no contexto histórico e nas 

implicações técnicas e económicas, 

tentando abordar o tema de forma 

educativa, desvendando os mecanismos 

que garantem este "requinte" numérico. 
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2. Origem e Definição Histórica 

 

O conceito de um fornecimento máximo 

fixo foi introduzido por Satoshi Nakamoto 

no whitepaper "Bitcoin: A Peer-to-Peer 

Electronic Cash System", publicado em 

outubro de 2008. Neste documento, 

Nakamoto descreveu um sistema de 

dinheiro eletrónico peer-to-peer, onde 

novas unidades são emitidas através da 

mineração de blocos, um processo que 

valida transações e assegura a integridade 

da blockchain. 

A rede Bitcoin foi lançada em janeiro de 

2009 com a mineração do bloco genesis, 

contendo a célebre mensagem "The Times 

03/Jan/2009 Chancellor on brink of second 

bailout for banks", uma crítica implícita às 

políticas monetárias inflacionárias. 

O limite de 21 milhões foi codificado no 

software Bitcoin Core, especificamente, nas 

funções que gerem as recompensas por 

bloco (block subsidies) e através do 

mecanismo de controlo de emissão: 

halving. Esta escolha inicial de Nakamoto 

reflete uma visão filosófica de criar uma 

moeda deflacionária, imune à manipulação 

centralizada, sendo implementada sem 

alterações substanciais desde então, graças 

ao consenso da comunidade open-source. 

 

3. Cálculo do Limite Máximo 

 

O valor de 21 milhões resulta de uma 

combinação de parâmetros iniciais e de 

uma progressão matemática rigorosa. 

Abaixo, apresenta-se o processo em 

subseções para uma compreensão 

detalhada, incluindo fórmulas e simulações 

baseadas na implementação real do 

protocolo. 

 

4. Princípios Básicos da Emissão 

 

A emissão de Bitcoin ocorre exclusivamente 

através da mineração: cada bloco validado 

gera uma recompensa fixa para o 

minerador, acrescida de taxas de transação 

opcionais. A recompensa inicial, definida no 

código-fonte (especificamente na função 

`GetBlockSubsidy` do Bitcoin Core), é de 50 

BTC por bloco. Esta recompensa serve como 

incentivo para a participação na rede e 

como mecanismo controlado de inflação 

monetária inicial. 

Os blocos são produzidos a um ritmo médio 

de um a cada 10 minutos, um intervalo 

mantido por um algoritmo de ajuste de 

dificuldade dinâmico. O hashrate, que 

representa o poder computacional total da 

rede medido em hashes por segundo, 

determina a velocidade com que os 

mineradores resolvem os problemas 

criptográficos necessários para validar 

blocos.  

Este algoritmo regula a dificuldade da prova 

de trabalho (Proof of Work) para assegurar 

que o tempo médio de criação de blocos 

permaneça próximo de 600 segundos, 

independentemente do poder 

computacional total da rede (hashrate). 

O ajuste ocorre a cada 2016 blocos, 

aproximadamente a cada duas semanas 

(2016 × 10 minutos ≈ 14 dias) e o protocolo 

calcula o tempo real decorrido na 

mineração dos últimos 2016 blocos e 

compara-o com o tempo esperado (2016 × 

600 segundos = 1.209.600 segundos). A 

dificuldade é então recalculada usando a 

fórmula: 
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Se os blocos foram minerados mais 

rapidamente, devido a um aumento na 

capacidade computacional da rede e por 

conseguinte na hashrate, a dificuldade 

aumenta, exigindo mais poder 

computacional para resolver o hash do 

bloco a criar. 

Inversamente, se a mineração for mais 

lenta, por redução de mineradores e 

consequente diminuição da hashrate, a 

dificuldade diminui para criação dos 2016 

blocos seguintes. 

Este mecanismo encontra-se implementado 

na função CalculateNextWorkRequired do 

Bitcoin Core e garante a estabilidade 

temporal, mantendo a cadência de 10 

minutos, fazendo do Bitcoin um “relógio 

monetário”. 

Como resultado, num ano, espera-se uma 

produção de cerca de 52.560 blocos (365,25 

dias × 24 horas × 6 blocos/hora), 

considerando ajustes para anos bissextos. 

 

5. O Mecanismo de Halving 

O halving é o evento periodical que reduz a 

recompensa por bloco para metade, 

ocorrendo a cada 210.000 blocos. 

Este intervalo foi escolhido para aproximar 

quatro anos: 210.000 blocos × 10 minutos ≈ 

1.458.000 minutos ≈ 4 anos (considerando 

365,25 dias/ano para anos bissextos).  

O primeiro halving ocorreu em novembro 

de 2012 (de 50 para 25 BTC), seguido por 

outros: 

 em 2016 (12,5 BTC), 

 em 2020 (6,25 BTC) e, mais 

recentemente  

 em 2024 (3,125 BTC). 

A data de escrita deste documento, 

setembro de 2025, a recompensa atual é de 

3,125 BTC, com o próximo halving previsto 

para o ano de 2028. 

Matematicamente, a recompensa no 

halving  

 

onde  k  inicia em 0. 

O halving continua até que a recompensa 

atinja zero, o que ocorre quando  

 

ou seja, 1 satoshi, a menor unidade 

indivisível. 

 

6. Cálculo Matemático Detalhado 

O fornecimento total é a soma das 

recompensas emitidas em todos os 

períodos de halving. Formalmente, trata-se 

de uma série geométrica finita: 

 

onde n é o número de halvings até a 

recompensa ser truncada para zero. 

No limite teórico infinito, a soma interna  

 

resultando em: 

 

Contudo, na implementação prática, as 

recompensas são calculadas em satoshis (1 

BTC = 10^8 satoshis) usando aritmética 

inteira, com divisão por piso (floor division). 

Assim, o cálculo preciso requer simulação: 

1. Recompensa inicial: 50 × 10^8 = 

5.000.000.000 satoshis. 

2. Para cada período: Adicionar 

(recompensa atual × 210.000) ao 

total. 

3. Dividir a recompensa por 2  
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Executando esta simulação, obtém-se 

exatamente 33 halvings antes de a 

recompensa atingir zero (após o 32º 

halving, a recompensa é 1 satoshi; no 33º, 

0). 

O total máximo acumulado será, portanto, 

2.099.999.976.900.000 satoshis (SATS), isto 

é, o equivalente a 20.999.999,9769 BTC. 

Esta discrepância de 0,0231 BTC deve-se ao 

truncamento em cada divisão, ilustrando as 

limitações da aritmética finita. 

 

A fórmula aproximada ignora o 

truncamento, mas a exata reflete o código-

fonte: 

 

 

 

 

7. Precisão e Limitações Técnicas 

A precisão em satoshis garante que não haja 

frações além de 8 casas decimais, evitando 

erros de arredondamento em transações. O 

último Bitcoin será minerado por volta de 

2140, após o 32º halving (recompensa 

mínima de 1 satoshi). 

Todos os outros blocos subsequentes terão, 

unicamente, como recompensa a somo das 

taxas de transação para incentivar 

mineração, um aspeto crítico para a 

sustentabilidade da rede. 

 

 

8. Razões para o Número Exato 

A seleção de 21 milhões não é meramente 

estética, mas ancorada em considerações 

técnicas, económicas e filosóficas 

profundas. Tecnicamente, os parâmetros — 

recompensa inicial de 50 BTC e intervalo de 

210.000 blocos — foram calibrados por 

Nakamoto para equilibrar a adoção inicial 

com uma desaceleração controlada. O 

intervalo de 210.000 aproxima 4 anos, 

calculado como 

4 X 365,25 X 24 X 6 ≈ 210.240, arredondado 

para um múltiplo conveniente de 10.000, o 

que facilita inúmeras implementações 

computacionais como por exemplo as 

verificações rápidas em código. 

Matematicamente, a escolha garante uma 

série geométrica que converge para um 

inteiro redondo (21 milhões), promovendo 

memorabilidade e simplicidade. 

Economicamente, inspira-se no ouro: a 

extração decrescente simula a mineração 

física, onde custos crescentes limitam a 

oferta. Satoshi Nakamoto visava uma 

inflação inicial alta decaindo para zero, 

contrastando com moedas fiduciárias onde 

a oferta pode crescer indefinidamente. 

Do ponto de vista técnico, o número evita 

overflows em representações de 64 bits (o 

total em satoshis cabe em uint64_t, máximo 

18.446.744.073.709.551.615). 

Filosoficamente, reflete os princípios dos  

cypherpunk: escassez digital como defesa 

contra censura e inflação estatal. Outras 

alternativas, como um limite mais alto, 

diluiriam o valor e o limite mais baixo, 

inibiria a divisibilidade (com 8 decimais, 

21M permitindo as microtransações). 

  

 

9. Implicações e Considerações Finais 

O limite de aproximadamente 21 milhões 

confere ao Bitcoin um estatuto de "ouro 

digital", influenciando dinâmicas de 

mercado e adoção global. 

Economicamente, promove hodling isto é a 

retenção a longo prazo e baixa preferência 
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temporal, considerando que a escassez 

finita incentiva a apreciação do valor: com 

uma procura crescente, o preço 

apresentará uma tendência de subida, 

como se tem vindo a observar nos ciclos 

pós-halving. 

Contudo, implicações práticas incluem a 

perda irreversível de moedas: estimativas 

da Chainalysis indicam que 3-4 milhões de 

BTC estão perdidos devido a chaves 

privadas extraviadas ou falecimentos, 

reduzindo a oferta circulante para cerca de 

17 milhões, amplificando a escassez efetiva, 

potencializando volatilidade. 

Do ângulo da segurança, pós-2140, a rede 

dependerá de taxas de transação para 

recompensar mineradores. Modelos 

teóricos, como o "fee market" descrito por 

Nakamoto, preveem que taxas crescentes 

(devido a congestionamento) sustentem o 

hashrate, mas riscos incluem centralização 

se apenas grandes pools possam sobreviver.  

Adicionalmente, o protocolo permite 

divisibilidade infinita teórica via soft forks, 

mas o limite rígido exige hard forks para 

alterações — um processo controverso, 

como visto no Bitcoin Cash, em 2017. 

Em resumo, os 21 milhões materializam a 

genialidade do Bitcoin: uma fusão de 

matemática precisa, economia 

deflacionária e descentralização, 

posicionando-o como reserva de valor num 

mundo volátil do ponto de vista monetário. 

 


