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Anadlise das solucdes de escalabilidade do Bitcoin: Tecnologias
Atuais e Perspetivas Futuras

Resumo

O Bitcoin, limitado a cerca de 7 transacdes por segundo (TPS) devido
a sua énfase na seguranca e descentralizacdo, enfrenta desafios
significativos de escalabilidade perante a sua adocdo crescente. Este
artigo examina seis categorias de solugdes propostas para ultrapassar
essa limitacdo, com base em literatura académica e fontes atualizadas
até 30 de marco de 2025: atualizagdes de protocolo (ex.: SegWit,
aumento do tamanho do bloco), solu¢Ges de camada 2 (ex.: Lightning
Network, side-chains, rollups), técnicas de compressao e abordagens
inovadoras (ex.: machine learning, sharding). A analise, suportada por
artigos obtidos em bases de dados como ScienceDirect, ResearchGate
e Scielo, revela que o SegWit melhora a seguranga, mas ndo a
escalabilidade em massa, enquanto o aumento do tamanho do bloco
compromete a descentralizacdo. A Lightning Network destaca-se com
um potencial de 1 milhdo de TPS e uma adog¢do em alta (16,6% em
2024), apesar de problemas de liquidez. Rollups e side-chains
proporcionam eficiéncia, mas requerem alteracdes protocolares ou
confianca em validadores. As técnicas de compressdo reduzem o
tamanho da blockchain em 78% e aumentam a capacidade dos blocos
até 60 vezes, mantendo a descentralizacdo. Abordagens como
machine learning e sharding prometem menor laténcia e maior
throughput, mas enfrentam obstaculos técnicos e de consenso.
Conclui-se que nenhuma solucdo resolve isoladamente o trilema da
blockchain, sugerindo combinag&es hibridas como via vidvel, embora
dependam de progressos técnicos e aceitacdo da comunidade para
garantir a escalabilidade do Bitcoin.
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1. Introducdo

Bitcoin, a criptomoeda pioneira, enfrenta
desafios significativos de escalabilidade que
limitam a sua capacidade de processar
transacGes em larga escala e em tempo Util.
A escalabilidade refere-se a capacidade de
um sistema de suportar um aumento no
volume de transagGes sem comprometer o
desempenho ou a eficiéncia. No caso do
Bitcoin, a rede processa atualmente cerca de
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7 transagGes por segundo (TPS), um valor
substancialmente inferior ao dos sistemas
de pagamento tradicionais, como o Visa, que
processa milhares de TPS.

Esta limitacdo decorre do design da
blockchain do Bitcoin, que prioriza a
seguranca e a descentralizagdo em
detrimento da capacidade de
processamento, sdo estas trés componentes
gue constituem o Trilema das Blockchains. O
facto da adocdo do Bitcoin apresentar uma
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tendéncia crescente implica o}
desenvolvimento, criacdo e aplicacdo de
solugdes de escalabilidade, para suprir uma
necessidade que se torna-se mais premente.
Este artigo, com base em literatura
académica e fontes atualizadas até 30 de
marco de 2025, explora seis categorias de
solugdes propostas para melhorar a
escalabilidade do Bitcoin, com o objetivo de
fornecer uma visdo abrangente das
tecnologias disponiveis e solugBes atuais
emergentes, comparando-as e discutindo os
seus potenciais beneficios e desafios.

2. Metodologia

Esta andlise baseia-se numa revisdo de
varios artigos académicos principais e fontes
adicionais de informacdo disponiveis na
internet.
Os artigos analisados foram obtidos nas
bases de dados sciencedirect, researchgate
e scielo e as solucBes de escalabilidade
identificadas foram classificadas em quatro
grupos:

atualizacGes de protocolo,

solug®es de 22 camada,

técnicas de compressdo e

abordagens inovadoras.

3. Resultados

3.1. AtualizagGes de Protocolo

As atualizacdes de protocolo alteram o
ndcleo do Bitcoin para melhorar a
capacidade de processamento, dentro desta
classe existem:

SegWit: Implementado em 2017, separa o0s
dados de testemunho, aumentando a
capacidade efetiva dos blocos para 4 MB.
Lincopinis e Llantos (2024) indicam que o
limite permanece em 7 TPS, insuficiente
para uso massivo. Nasir et al. (2022)
destacam que o SegWit também melhora a
seguranca contra ataques de maleabilidade,
mas o impacto na escalabilidade ¢é
incremental.

Aumento do Tamanho do Bloco e redugdo do
tempo de criagdo: Propostas como o Bitcoin
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Cash que seguiram o caminho de blocos
maiores (8 e 32Mb) ou da reducdo do tempo
de criacdo o bloco como a Litecoin (2,5 min),
porém Kaur et al. (2024) argumentam que
estas opgdes podem aumentar a laténcia de
propagacado e os requisitos de largura de
banda, favorecendo nds mais poderosos e
comprometendo a descentralizacdo.

3.2. Solucdes de 22 Camada

Estas solug®es processam transacdes fora da
cadeia, reduzindo a carga na blockchain
principal.

Lightning Network: Lancada em 2018,
permite transagdes instantaneas com um
potencial de 1 milhdo de TPS. Barbaravicius
(2024) reporta um crescimento de adocdo
de 6,5% (Q2 2022) para 16,6% (Q2 2024),
impulsionado por melhorias como AMP
(Atomic Multi-path Payments) e os Wumbo
Channels. Kaur, et al., (2020) assinalam que
a Lightning enfrenta desafios de liquidez e
roteamento, mas as atualizacdes de super
nds mitigam essas questdes (Alshahrani et
al., 2023).

Side-chains:  Rootstock  (RSK) integra
contratos inteligentes ao Bitcoin, enquanto
a Liquid Network acelera transacbes entre
exchanges (Qi, 2024). Nasir et al. (2022)
sublinham que as cadeias laterais oferecem
flexibilidade, mas exigem um alto nivel de
confianca nos validadores da 22 camada.

Rollups: Tradicionalmente usados no
Ethereum, os rollups estdo a ser adaptados
para o Bitcoin. O artigo publicado em
Bitcoinrollups.com indica que os rollups
potenciam o Bitcoin para além das suas
limitacGes atuais, oferecendo
escalabilidade, eficiéncia de custos e novas
funcionalidades, tudo engquanto preservam
a sua segurancga e descentralizagdo. Neste
ambito encontram-se possibilidades,
nomeadamente:

Escalabilidade Melhorada: Os  rollups
permitem processar um grande volume de
transacGes fora da cadeia principal (off-
chain), reduzindo a sobrecarga na
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blockchain do Bitcoin, que esta limitada a
cerca de 7 transagdes por segundo,
permitindo aumentar significativamente a
capacidade da rede;

Custos Reduzidos: Ao agregar mdultiplas
transagdes numa Unica submissdo a
blockchain principal, os rollups diminuem as
taxas por transacao, tornando a utilizagdo do
Bitcoin mais econdmica, especialmente em
periodos de alta procura;

Manutengdo da Seguranga: Os rollups
utilizam a blockchain do Bitcoin para
disponibilidade de dados e liquidacdo final,
aproveitando a sua robusta seguranca e
descentralizagdo, sem comprometer os
principios fundamentais do protocolo;

Funcionalidades Avangadas: Permitem a
introducdo de capacidades como contratos
inteligentes e maior privacidade através de
ambientes de execugdo alternativos (ex.:
validity rollups), mantendo a
compatibilidade com o Bitcoin nativo;

Flexibilidade sem Riscos Adicionais: Solu¢des
como os sovereign rollups usam o Bitcoin
apenas para armazenar dados de transa¢des
(semelhante aos Ordinals), ndo introduzindo
riscos de seguranca, enquanto os validity
rollups, embora requeiram um soft fork, ja
foram amplamente pesquisados e aplicados
em outras blockchains como o Ethereum.
Porém, Qi et al (2024) sugerem que os
rollups exigem funcionalidades avancadas
gque o Bitcoin ndao suporta nativamente,
como gestdo de estado e provas de validade,
necessitando de alteracdes no protocolo
(ex.: covenants) e consenso comunitario,
dificil de alcangar devido a resisténcia a
mudancas. A falta de contratos inteligentes
nativos também dificulta sua adocéo.

3.3. Técnicas de Compressdo

Estas abordagens diminuem o tamanho da
blockchain, facilitando a participacdo de nds.
Alshahrani et al. (2023) demonstram que a
sumarizacdo e compressdo (deflate)
economizam 78,104% de espacgo no Bitcoin,
reduzindo requisitos de armazenamento de
500 GB para cerca de 110 GB. Zhang, et al,,
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(2023) referem que os protocolos de
compressdo diminuem o tamanho das
transacGes na propagacdo, permitindo que
0s blocos do Bitcoin suportem até 60 vezes
mais transacoes, mantendo a
descentralizagdo intacta.

3.4. Abordagens Inovadoras

Métodos emergentes exploram tecnologias
avangadas para otimizar o consenso e o
desempenho.

Pawar e Patil (2023) propdem regressao
logistica para selecionar mineradores
eficientes, reduzindo a laténcia para 0,1407
ms com 91,49% de precisdo em testes no
Ethereum.

Baniata et al. (2022) sugerem que algoritmos
de machine learning poderiam adaptar o
consenso Proof of Work (PoW) do Bitcoin.
No artigo, os autores apresentam uma
abordagem hibrida de mineracdo para
blockchains PoW, combinando métodos
cldssicos e modelos de aprendizagem
automatica (SGDRegressor e
PolynomialFeatures). A proposta foi testada
com 780 mil blocos do Bitcoin, alcangando
taxas de sucesso de 64,3% e 70,5%,
superando os 50% dos mineradores
tradicionais e reduzindo o tempo de
resolucdo. Através dos resultados obtidos é
sugerido que a machine learning pode
acelerar a mineracdo e potencialmente
controlar a rede com apenas 35,5% do
poder computacional, abrindo caminho para
futuras pesquisas e aplicacdes, incluindo em
loT.

Bulgakov et al. (2024) investigam a
escalabilidade e seguranca em redes
blockchain, destacando o sharding como
uma solucdo promissora para o Bitcoin, que
enfrenta limitacdes de throughput em
virtude do protocolo de consenso Proof of
Work (PoW). Analisaram protocolos como
Elastico, OmnilLedger, Pyramid, RepChain e
SSchain, que dividem a rede em shards para
processamento paralelo de transacdes,
aumentando a capacidade, mas
introduzindo desafios como gestdo de nds e
consisténcia de dados entre shards. Apesar
de o PoW do Bitcoin ser quase incompativel
com sharding tradicional, o estudo propde
um modelo conceptual com sharding de
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transacdes, estados e redes, testado numa
rede Ethereum privada.

Para o Bitcoin, isso sugere que ajustes no
protocolo base (ex.: covenants) e solucdes
hibridas poderiam melhorar a
escalabilidade, mantendo a
descentralizacdo, embora sejam necessarios
avancos para superar a laténcia e
vulnerabilidades. Lincopinis e Llantos (2024)
abordam o KSI Cash, o sharding processa
ordens de pagamento com blocos
fragmentados e autenticacdo especifica,
oferecendo escalabilidade ilimitada, o
Ostraka que melhora o throughput
significativamente ao paralelizar ndés, mas
ndo fragmentando a largura de banda ou
recursos computacionais e o RapidChain,
resiliente a falhas bizantinas, otimiza
laténcia e fragmenta  comunicacdo,
computagcdo e armazenamento, embora
seja vulneravel a ataques de
particionamento.

4. Discussao

Os resultados apresentados refletem uma
multiplicidade de perspetivas sobre como
abordar o desafio de escalabilidade do
Bitcoin, com o0s autores a convergirem na
identificagdo do limite TPS como uma
barreira critica, mas divergindo nas solu¢des
propostas e nas suas implicagbes para o
trilema da blockchain (escalabilidade,
seguranca e descentralizacdo).

Nas atualizacdes de protocolo, Lincopinis e
Llantos (2024) e Nasir et al. (2022)
concordam que o SegWit melhora a
seguranca contra ataques de maleabilidade,
mas ambos sublinham a sua insuficiéncia
para escalabilidade massiva, mantendo o
throughput em 7 TPS. Ja Kaur et al. (2024)
divergem ao criticar alternativas como o
aumento do tamanho do bloco (ex.: Bitcoin
Cash) ou areducdo do tempo de criacdo (ex.:
Litecoin), argumentando que estas opcdes
sacrificam a descentralizacdo ao favorecer
nds mais poderosos, uma preocupac¢do que
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Nasir et al. (2022) ndo enfatizam tanto,
focando mais nos beneficios incrementais.

Nas solucGes de camada 2, Barbaravicius
(2024) e Kaur et al. (2020) partilham
otimismo sobre a Lightning Network,
destacando o seu potencial de 1 milhdo de
TPS e o crescimento de adocdo (6,5% em
2022 para 16,6% em 2024), impulsionado
por melhorias como AMP e Wumbo
Channels. Contudo, Kaur et al. (2020)
apontam desafios de liquidez e roteamento,
parcialmente mitigados por super nods
(Alshahrani et al, 2023), enquanto
Barbaravicius (2024) foca mais no progresso
pratico sem aprofundar essas limitacdes.

Nasir et al. (2022) complementam esta visdo
com as side-chains (ex.: Rootstock e Liquid
Network), valorizando a flexibilidade, mas
alertando para a dependéncia de
validadores, um ponto de divergéncia com a
énfase na descentralizagdo da Lightning.
Sobre os rollups, o siio web Bitcoinrollups.io
destaca a capacidade de melhorar
escalabilidade e custos sem comprometer a
seguranca, uma visdo otimista contrastada
por Qi et al. (2024), que sublinham a
necessidade de ajustes no protocolo (ex.:
covenants) e a resisténcia da comunidade,
evidenciando um obstdculo comum as
solugdes mais inovadoras.

Nas técnicas de compressdo, Alshahrani et
al. (2023) e Zhang et al. (2023) convergem
na eficacia da reducdo do tamanho da
blockchain (78% de economia de espaco e
blocos até 60 vezes mais transacdes),
preservando a descentralizacdo. Ndo ha
divergéncias significativas entre eles, mas a
abordagem é vista como complementar as
outras solucdes, ndo como uma resposta
direta ao throughput.

Ja nas abordagens inovadoras, Pawar e Patil
(2023) e Baniata et al. (2022) propdem o uso
de machine learning, com Pawar focando na
eficiéncia (laténcia de 0,1407 ms) e Baniata
testando uma abordagem hibrida no Bitcoin,
sugerindo um potencial disruptivo ao
reduzir o poder computacional necessario
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para controlo da rede. Apesar da
similaridade no uso de tecnologias
avancadas, Baniata et al. (2022) exploram
implicagBes mais amplas, como aplica¢des
em loT, enquanto Pawar se limita a
melhorias de desempenho.

Sobre o sharding, Lincopinis e Llantos (2024)
e Bulgakov et al. (2024) partilham a visdo de
que dividir a rede em shards aumenta o
throughput via processamento paralelo,
analisando protocolos. Ambos reconhecem
a incompatibilidade do PoW do Bitcoin com
sharding tradicional, mas Bulgakov et al.
(2024) avangam com um modelo
conceptual, enquanto Lincopinis e Llantos
(2024) destacam implementagdes
especificas como KSI Cash (escalabilidade
ilimitada) e Ostraka (melhoria de
throughput).  Divergem, porém, nas
limitacGes: Bulgakov foca em desafios de
consisténcia e laténcia, enquanto Lincopinis
enfatiza vulnerabilidades como ataques de
particionamento no RapidChain.

Estas abordagens inovadoras, embora
promissoras, enfrentam resisténcias
técnicas e comunitarias semelhantes as dos
rollups (Qi et al., 2024), sugerindo que o
sucesso depende de superar barreiras
estruturais do Bitcoin.

5. ConclusBes

Esta investigacdo conclui que o Bitcoin,
limitado a 7 TPS devido ao seu design
centrado em seguranca e descentralizacado,
pode beneficiar de uma variedade de
solucdes de escalabilidade, cada uma com
pontos fortes e desafios distintos.

As atualizacBes de protocolo, como o
SegWit, oferecem ganhos incrementais e
seguranca adicional (Lincopinis & Llantos,
2024; Nasir et al., 2022), mas ndo resolvem
a escalabilidade massiva, enquanto o
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aumento do tamanho do bloco compromete
a descentralizagdo (Kaur et al., 2024).

A Lightning Network destaca-se como a
solucdo mais avancada e de adocdo
crescente (BarbaraviCius, 2024), embora
enfrente questdes de liquidez (Kaur et al,,
2020).

Side-chains e rollups ampliam
funcionalidades e eficiéncia (Nasir et al.,
2022; Bitcoinrollups.io), mas exigem
confianca em validadores ou mudancas
protocolares complexas (Qi et al., 2024). As
técnicas de  compressdo reduzem
significativamente o tamanho da blockchain
(78%) e aumentam a capacidade dos blocos
(60 vezes), mantendo a descentralizacdo
(Alshahrani et al., 2023; Zhang et al., 2023).
Abordagens inovadoras como machine
learning (Pawar & Patil, 2023; Baniata et al.,
2022) e sharding (Lincopinis & Llantos, 2024;
Bulgakov et al., 2024) mostram potencial
disruptivo, com melhorias em laténcia e
throughput, mas enfrentam barreiras
técnicas e de consenso.

Os resultados revelam que nenhuma
solucdo resolve, isoladamente, o trilema da
blockchain, sugerindo que combinagbes —
como Lightning com compressdao ou
sharding com rollups — podem ser o
caminho  mais  vidvel. Contudo, a
implementacdo enfrenta resisténcias devido
a rigidez do protocolo Bitcoin e a aceitacdo
da comunidade.

Desta forma, ha uma clara necessidade de
maior investigacdo para validar estas
solucdes em cendrios praticos, desenvolver
mecanismos de consenso compativeis com
o PoW, e simplificar a adogdo para
utilizadores finais. Trabalhos futuros devem
incluir testes de larga escala, na integracao
de covenants para suportar rollups e
sharding, e na exploracdo de modelos
hibridos que equilibrem escalabilidade,
seguranca e descentralizacdo, assegurando
a relevancia do Bitcoin face a sua crescente.
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