21 MilhGes, o numero requintado da Perfeigao no Protocolo Bitcoin

Resumo

O Bitcoin, a primeira criptomoeda descentralizada, é definido por um
limite maximo de aproximadamente 21 milhdes de unidades, um
marco central da sua arquitetura econdmica e técnica. Este artigo
explora as razbes por trds deste numero, detalhando a sua génese
no whitepaper de Satoshi Nakamoto (2008) e a sua codificacdo no
protocolo Bitcoin Core em 2009.

A oferta maxima resulta de uma série geométrica finita, onde
recompensas iniciais de 50 BTC por bloco sdo reduzidas a cada
210.000 blocos (halving), convergindo para 20.999.999,9769 BTC
devido a truncamentos na aritmética inteira. A escolha reflete
consideracbes técnicas, nomeadamente compatibilidade com
uint64_t, memorabilidade; e filoséficas como a escassez digital
inspirada no ouro, resisténcia a inflagdo.

Sdo analisados os cdlculos precisos, incluindo simulagdes em
satoshis, e as implicagbes econdmicas, como a valorizagao
impulsionada pela raridade e perdas estimadas de 3-4 milhGes de
BTC. O artigo destaca a sustentabilidade futura da rede via taxas de
transagdo pds-2140 e os desafios de seguranga, oferecendo uma
anadlise profunda e técnica do "numero da perfeicdo" no protocolo
Bitcoin.

1. Introdugao acaso, mas de uma

arquitetura,

O Bitcoin, enquanto pioneira das
criptomoedas descentralizadas, destaca-se
pela sua escassez programada, um traco
gue o posiciona como um ativo digital
comparavel ao ouro. No coragdo do
protocolo reside o limite maximo de
aproximadamente 21 milhGes de unidades
de Bitcoin, um valor que ndo surge por
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meticulosamente, projetada para promover
araridade e a estabilidade econdmica.

Este artigo aprofunda as razdes subjacentes
a este limite, com énfase nos calculos
matematicos, no contexto histérico e nas
implicagbes  técnicas e econdmicas,
tentando abordar o tema de forma
educativa, desvendando os mecanismos
gue garantem este "requinte" numérico.
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2. Origem e Defini¢ao Historica

O conceito de um fornecimento maximo
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 eletrénico peer-to-peer, onde
novas unidades sdao emitidas através da
mineracdo de blocos, um processo que
valida transacOes e assegura a integridade
da blockchain.

A rede Bitcoin foi lancada em janeiro de
2009 com a mineracdo do bloco genesis,
contendo a célebre mensagem "The Times
03/Jan/2009 Chancellor on brink of second
bailout for banks", uma critica implicita as
politicas monetarias inflacionarias.

O limite de 21 milhdes foi codificado no
software Bitcoin Core, especificamente, nas
fungdes que gerem as recompensas por
bloco (block subsidies) e através do
mecanismo de controlo de emissdo:
halving. Esta escolha inicial de Nakamoto
reflete uma visdo filoséfica de criar uma
moeda deflaciondria, imune a manipulagdo
centralizada, sendo implementada sem
alteracgOes substanciais desde entdo, gracas
ao consenso da comunidade open-source.

3. Calculo do Limite Maximo

O valor de 21 milhdes resulta de uma
combinagcdo de parametros iniciais e de
uma progressdo matemadtica rigorosa.
Abaixo, apresenta-se 0 processo em
subse¢des para uma compreensdo
detalhada, incluindo férmulas e simula¢des
baseadas na implementacdo real do
protocolo.
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4. Principios Basicos da Emissao

A emissdo de Bitcoin ocorre exclusivamente
através da mineracdo: cada bloco validado
gera uma recompensa fixa para o
minerador, acrescida de taxas de transagao
opcionais. A recompensa inicial, definida no
codigo-fonte (especificamente na funcdo
‘GetBlockSubsidy® do Bitcoin Core), é de 50
BTC por bloco. Esta recompensa serve como
incentivo para a participacdo na rede e
como mecanismo controlado de inflagdo
monetaria inicial.

Os blocos sao produzidos a um ritmo médio
de um a cada 10 minutos, um intervalo
mantido por um algoritmo de ajuste de
dificuldade dinamico. 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
criptograficos necessdrios para validar
blocos.

Este algoritmo regula a dificuldade da prova
de trabalho (Proof of Work) para assegurar
gue o tempo médio de criagdo de blocos
permaneca proximo de 600 segundos,
independentemente do poder
computacional total da rede (hashrate).

O ajuste ocorre a cada 2016 blocos,
aproximadamente a cada duas semanas
(2016 x 10 minutos = 14 dias) e o protocolo
calcula o tempo real decorrido na
mineragdao dos Ultimos 2016 blocos e
compara-o com o tempo esperado (2016 x
600 segundos = 1.209.600 segundos). A
dificuldade é entdo recalculada usando a
formula:

1.209.600

tempo real decorrido

Dum':a = Datual X
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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 mineracdao for mais
lenta, por reducdo de mineradores e
consequente diminuicdo da hashrate, a
dificuldade diminui para criagdo dos 2016
blocos seguintes.

Este mecanismo encontra-se implementado
na fun¢do CalculateNextWorkRequired do
Bitcoin Core e garante a estabilidade
temporal, mantendo a cadéncia de 10
minutos, fazendo do Bitcoin um “reldgio
monetario”.

Como resultado, num ano, espera-se uma
producdo de cerca de 52.560 blocos (365,25
dias x 24 horas x 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 x 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 proximo halving previsto
para o ano de 2028.
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Matematicamente, a recompensa no
halving

ker. —50/2FBTC
onde k iniciaem 0.
O halving continua até que a recompensa
atinja zero, o que ocorre quando

50/2F < 10~ BTC

ou seja, 1 satoshi, a menor unidade
indivisivel.

6. Calculo Matematico Detalhado

O fornecimento total é a soma das
recompensas emitidas em todos os
periodos de halving. Formalmente, trata-se
de uma série geométrica finita:

mn 50
S — Z 210.000 x oy

k
k=0

onde n é o nuimero de halvings até a
recompensa ser truncada para zero.

No limite tedrico infinito, a soma interna
o0 / k
Zk [1(1.-’2) =2

resultando em:

S = 210.000 x 50 x 2 = 21.000.000 BTC

Contudo, na implementa¢do pratica, as
recompensas sao calculadas em satoshis (1
BTC = 1078 satoshis) usando aritmética
inteira, com divisdo por piso (floor division).

Assim, o calculo preciso requer simulagao:

1. Recompensa inicial: 50 x 1078 =
5.000.000.000 satoshis.

2. Para cada periodo: Adicionar
(recompensa atual x 210.000) ao
total.

3. Dividir a recompensa por 2
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Executando esta simulacdo, obtém-se
exatamente 33 halvings antes de a
recompensa atingir zero (apds o 329
halving, a recompensa é 1 satoshi; no 339,
0).

O total maximo acumulado ser3a, portanto,
2.099.999.976.900.000 satoshis (SATS), isto
é, o equivalente a 20.999.999,9769 BTC.

Esta discrepancia de 0,0231 BTC deve-se ao
truncamento em cada divisdo, ilustrando as
limitacOes da aritmética finita.

A férmula aproximada ignora o
truncamento, mas a exata reflete o cddigo-
fonte:

32 .

5.000.000.000

Seat — E 210.000 = {#J
k=0 -

7. Precisao e Limitagdes Técnicas

A precisdo em satoshis garante que ndo haja
fragdes além de 8 casas decimais, evitando
erros de arredondamento em transag¢oes. O
ultimo Bitcoin sera minerado por volta de
2140, apés o 322 halving (recompensa
minima de 1 satoshi).

Todos os outros blocos subsequentes terao,
unicamente, como recompensa a somo das
taxas de transagdo para incentivar
mineragdo, um aspeto critico para a
sustentabilidade da rede.

8. Razodes para o Numero Exato

A selecdo de 21 milhGes ndo é meramente
estética, mas ancorada em consideragdes
técnicas, econdmicas e filosdficas
profundas. Tecnicamente, os parametros —
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recompensa inicial de 50 BTC e intervalo de
210.000 blocos — foram calibrados por
Nakamoto para equilibrar a adogdo inicial
com uma desaceleracdo controlada. O
intervalo de 210.000 aproxima 4 anos,
calculado como

4 X 365,25 X 24 X 6 = 210.240, arredondado
para um multiplo conveniente de 10.000, o
que facilita iniumeras implementacdes
computacionais como por exemplo as
verificacGes rapidas em cddigo.

Matematicamente, a escolha garante uma
série geométrica que converge para um
inteiro redondo (21 milhdes), promovendo
memorabilidade e simplicidade.

Economicamente, inspira-se no ouro: a
extracdo decrescente simula a mineragao
fisica, onde custos crescentes limitam a
oferta. Satoshi Nakamoto visava uma
inflacdo inicial alta decaindo para zero,
contrastando com moedas fiduciarias onde
a oferta pode crescer indefinidamente.

Do ponto de vista técnico, o nimero evita
overflows em representacbes de 64 bits (o
total em satoshis cabe em uint64_t, maximo
18.446.744.073.709.551.615).

Filosoficamente, reflete os principios dos
cypherpunk: escassez digital como defesa
contra censura e inflacdo 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 microtransagdes).

9. Implicagoes e Consideragoes Finais

O limite de aproximadamente 21 milhdes
confere ao Bitcoin um estatuto de "ouro
digital", influenciando dinamicas de
mercado e adocao global.

Economicamente, promove hodling isto é a
retencdo a longo prazo e baixa preferéncia
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temporal, considerando que a escassez
finita incentiva a apreciacao do valor: com
uma procura crescente, 0  prego
apresentara uma tendéncia de subida,
como se tem vindo a observar nos ciclos
pds-halving.

Contudo, implicagdes praticas incluem a
perda irreversivel de moedas: estimativas
da Chainalysis indicam que 3-4 milhGes de
BTC estdo perdidos devido a chaves
privadas extraviadas ou falecimentos,
reduzindo a oferta circulante para cerca de
17 milhdes, amplificando a escassez efetiva,
potencializando volatilidade.

Do angulo da seguranca, pds-2140, a rede
dependerd de taxas de transagdo para
recompensar mineradores. Modelos
tedricos, como o "fee market" descrito por
Nakamoto, preveem que taxas crescentes
(devido a congestionamento) sustentem o
hashrate, mas riscos incluem centralizagdo
se apenas grandes pools possam sobreviver.

Adicionalmente, o protocolo permite
divisibilidade infinita tedrica via soft forks,
mas o limite rigido exige hard forks para
alteragbes — um processo controverso,
como visto no Bitcoin Cash, em 2017.

Em resumo, os 21 milhdes materializam a
genialidade do Bitcoin: uma fusdo de
matematica precisa, economia
deflacionaria e descentralizagao,
posicionando-o como reserva de valor num
mundo volatil do ponto de vista monetario.
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