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Mineracéo de criptomoedas como pratica sociotécnica: comunidades, governanca e dinamica
de validacéo distribuida
Cryptocurrency mining as a socio-technical practice: communities, governance, and distributed
validation dynamics

Boanerges Alves da Costa Neto*

v. 14/ n. 2 (2026) RESUMO: Hodiernamente, a materializagdo das criptomoedas trouxe a tona
Abril/Junho formas inéditas de registrar e validar transacbes em ambientes digitais,
movendo a confianca de estruturas centralizadas para arranjos distribuidos
Aceito para publicacdo em 13/04/2026. | sustentados por codigo e participagdo coletiva. Nesse diapaséo, a mineragéo
€ um elemento indispensavel para o funcionamento dessas redes, na medida
em que organiza transacdes, assegura a integridade do registro e permite a
1Doutorando em Ciéncias Juridicas pela | continuidade do sistema. Ainda assim, sua compreenséo ndo pode se limitar
Universidad do  Museo  Social | adimensédo técnica, pois a atividade se desenvolve em meio a comunidades,
Argentino, Buenos Aires. ORCID: | disputas por capacidade computacional, estratégias econdmicas e processos
0009-0006-7592-1818. E-mail: | informais de coordenagdo. Tendo em vista essa perspectiva, o artigo busca
bcadvogado@hotmail.com. analisar a mineracdo de criptomoedas como prética sociotécnica,
considerando, por um espectro, seus fundamentos conceituais e operacionais
e, por outra visdo, as formas de organizacdo dos participantes e 0s
mecanismos de governanca que sustentam a validacdo distribuida. Para
tanto, a pesquisa adota abordagem qualitativa, com carater exploratério e
explicativo, orientada pelo método dedutivo. Bem como, recorre-se a
pesquisa bibliogréfica e documental, com base em doutrina abalizada,
estudos técnicos e producbes académicas que tratam da mineracdo, dos
mecanismos de consenso, da formacdo de pools e das dindmicas de
descentralizagdo e coordenagdo em redes blockchain. Ao longo do trabalho,
fica claro que a mineragdo ultrapassa a ideia de simples geracdo de ativos
digitais, funcionando como processo de ordenacdo e estabilizagdo do
sistema. Também, é possivel observar que as comunidades de mineracéo se
estruturam de forma heterogénea, coadunando cooperagéo e concorrénciaem
um ambiente caracterizado por desigualdade de recursos e crescente
especializacdo. No plano da governanca, verifica-se que a auséncia de um
centro decisdrio ndo elimina a necessidade de coordenacdo, entretanto, a
redistribui entre protocolo, infraestrutura e ades&o dos participantes.

Palavras-chave: Direito digital; Tecnologias descentralizadas; Proof of
work; Pools de mineragdo; Governanca.

ABSTRACT: Nowadays, the materialization of cryptocurrencies has
brought to light unprecedented ways of recording and validating transactions
in digital environments, shifting trust from centralized structures to
distributed arrangements sustained by code and collective participation. In
this context, mining emerges as an indispensable element for the functioning
of these networks, as it organizes transactions, ensures the integrity of
records, and enables the continuity of the system. Even so, its understanding
cannot be confined to the technical dimension alone, since the activity
unfolds within communities, disputes over computational capacity,
economic strategies, and informal coordination processes. From this
perspective, the article aims to analyze cryptocurrency mining as a
sociotechnical practice, considering, on the one hand, its conceptual and
operational foundations and, on the other, the forms of organization among
participants and the governance mechanisms that sustain distributed
validation. To this end, the research adopts a qualitative approach, with an
https://www.gvaa.com.br/revista/index. | exploratory and explanatory character, guided by the deductive method. It

php/RDG also relies on bibliographic and documentary research, drawing on
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established doctrine, technical studies, and academic works addressing mining, consensus mechanisms, the formation of
pools, and the dynamics of decentralization and coordination in blockchain networks. Throughout the study, it becomes
clear that mining goes beyond the mere generation of digital assets, functioning as a process of ordering and stabilizing
the system. It is also possible to observe that mining communities are structured in a heterogeneous manner, combining
cooperation and competition in an environment marked by resource inequality and increasing specialization. At the
governance level, it is evident that the absence of a central decision-making authority does not eliminate the need for
coordination; rather, it redistributes it across protocol design, infrastructure, and participant adherence.

Keywords: Digital law; Decentralized technologies; Proof of work; Mining pools; Governance.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

A expansdo das tecnologias descentralizadas alterou a forma como se produzem, registram e
validam interagdes econdémicas em ambientes digitais. Nesse diapasdo, a mineracéo de criptomoedas
passou a ser importante, porque viabiliza a emissdo e a circulacdo de ativos digitais e, a0 mesmo
tempo, sustenta, por mecanismos distribuidos, a validacdo das transacdes e a estabilidade do registro
compartilhado.

Contudo, essa atividade ndo pode ser lida apenas em sua dimensdo técnica, ja que se
desenvolve em redes atravessadas por cooperagdo, disputa, coordenagdo tecnoldgica e interesses
econdmicos diversos. Em razdo disso, a mineracao deve ser entendida como prética inserida em um
espaco no qual codigo, infraestrutura material, incentivos de mercado e acéo coletiva se relacionam
de forma continua.

Por esse motivo, a compreensdo do fendmeno exige o afastamento de visdes mais estreitas.
Durante certo tempo, a mineracéo foi tratada s6 como etapa técnica do funcionamento da blockchain
ou como meio de obtencdo de recompensas econdémicas, mas essa leitura é limitada quando se observa
que a atividade depende de comunidades organizadas, de formas préprias de governanca e de
processos de validagdo que s6 se mantém porque ha adeséo real as regras do protocolo. Em redes
descentralizadas, a confianca ndo desaparece, apenas se reorganiza, passando a se formar a partir de
procedimentos verificaveis, da aceitacdo coletiva do software, da atuacdo de mineradores,
desenvolvedores e operadores de infraestrutura e das disputas em torno da manutencdo e da
atualizacao do sistema.

E a partir dai que a pesquisa se concentra: até que ponto a mineracéo de criptomoedas pode
ser entendida como uma pratica sociotécnica, e ndo sé uma operacdo computacional, quando se
observam as comunidades que a mantém em funcionamento, os arranjos de governanca que orientam
a rede e a logica de validacao distribuida que permite sua permanéncia no tempo?

A questdo surge da constatacdo de que a descentralizacdo, embora frequentemente apontada
como trago caracteristico das criptomoedas, ndo apaga disputas, desigualdades ou formas de
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coordenacado. O que ela faz ¢ mover tais elementos para outra moldura, na qual passam a surgir novos
modos de organizacdo, influéncia e conflito, que pedem anélise mais atenta.

A partir disso, o artigo tem como objetivo compreender a mineragdo de criptomoedas como
pratica sociotécnica, considerando seus fundamentos conceituais, as formas de organizacdo das
comunidades de mineracao e os processos de governanca e validagéo distribuida que dao sustentagéo
a rede. Com isso, o estudo ndo se prende a descricdo do funcionamento técnico da atividade, pois
busca mostrar como ela se organiza socialmente, como articula cooperacéo e concorréncia entre 0s
participantes e como a promessa de descentralizagdo convive com movimentos de concentracao
operacional e com centros difusos de influéncia.

Para alcancar esse objetivo, a pesquisa segue uma abordagem qualitativa, de carater
exploratorio e explicativo, orientada pelo método dedutivo. O percurso parte de discussdes mais
amplas sobre tecnologias descentralizadas, confianga distribuida e organizagdo sociotécnica e, a partir
desse ponto, dirige o olhar para a mineracdo de criptomoedas em suas formas mais aplicadas,
buscando compreender como ela se estrutura e se mantém no interior das redes.

Do ponto de vista metodolégico, o estudo se apoia, em primeiro lugar, em pesquisa
bibliografica desenvolvida a partir de bases académicas e indexadores reconhecidos, com atencédo a
producgdes nacionais e estrangeiras situadas nos campos da tecnologia, da governancga digital, da
economia politica das infraestruturas e dos estudos sobre blockchain e Bitcoin. Soma-se a isso a
pesquisa documental, construida com base em documentos técnicos, textos fundacionais, artigos
cientificos, trabalhos apresentados em eventos académicos e estudos voltados a seguranca da rede, a
descentralizacdo e a governanca dos sistemas distribuidos.

No processo de selecdo do material, foram privilegiados textos ligados ao objeto em questao,
principalmente aqueles que tratam da mineragédo, do funcionamento do proof of work, da formacéo
de pools, da governanca em blockchain, dos mecanismos de consenso e das tensdes entre o ideal de
descentralizacdo e 0s movimentos concretos de centralizacdo. Como critérios de inclusdo,
consideraram-se a pertinéncia tematica, a consisténcia teorica, o dialogo efetivo com o problema de
pesquisa e a contribuicdo real para a compreensao da mineracdo em perspectiva sociotécnica.

Em sentido diverso, ficaram de fora materiais apenas descritivos, contetidos promocionais,
publicacdes sem lastro académico e textos que abordassem criptomoedas de maneira genérica, sem
enfrentar as categorias aqui trabalhadas. A discussdo é guiada, ainda, por autores dedicados a
formacéo histdrica do registro distribuido, a arquitetura do Bitcoin, a sociologia das infraestruturas
digitais, a economia da mineracdo, a governanca em blockchain e a seguranca dos mecanismos de

consenso.
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A organizacdo do trabalho acompanha esse percurso. Em um primeiro momento, sao
discutidos os fundamentos conceituais e a estrutura operacional da mineracdo de criptomoedas, com
0 proposito de situar historicamente o tema e delimitar seus elementos técnicos mais importantes.
Posteriormente, o estudo se volta para as comunidades de mineracédo e para as formas de organizacao
gue surgem nesse ambiente, com atencdo as relacdes de cooperacéo, disputa e concentracao de poder.
Na parte final, a discusséo recai sobre a governanca das redes descentralizadas e sobre a dindmica da
validacdo distribuida, destacando processos decisérios, mecanismos de estabilidade e tensdes que

atravessam a manutencéo do sistema.

2.  MINERACAO DE CRIPTOMOEDAS COMO PRATICA SOCIOTECNICA:
FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E ESTRUTURA OPERACIONAL

Quando se olha para a trajetdria historica dos arranjos técnicos que tornaram possivel a
circulacéo de registros digitais confidveis em ambientes abertos, é possivel perceber que a mineracéo
de criptomoedas néo surgiu de forma repentina, tampouco pode ser entendida como consequéncia do
mercado financeiro.

Antes mesmo do Bitcoin, ja havia um percurso intelectual voltado & solugdo de problemas
ligados a autenticacdo, a integridade e a marcacdo temporal de documentos digitais. Foi nesse
caminho que a ideia de encadeamento temporal seguro de registros abriu espago para a construgédo de
sistemas em que a confiancga passaria a depender de mecanismos suscetiveis de verificagdo por uma
pluralidade de participantes.

A posterior aparicdo das criptomoedas aproveitou esse acumulo anterior da criptografia
aplicada e da computacéo distribuida, transformando tais ferramentas em uma infraestrutura voltada
a validacdo econémica. Com isso, essa perspectiva histdrica merece destaque porque afasta a leitura
apressada segundo a qual minerar significaria apenas gerar moedas. No centro da atividade esta a
tarefa de ordenar eventos, impedir duplicidades e estabilizar um acordo coletivo sobre a sequéncia
legitima das transacdes realizadas em uma rede aberta (Haber; Stornetta, 1991).

Foi com o Bitcoin que esse problema ganhou formulacdo mais clara, ja que sua proposta
apresentou uma arquitetura de dinheiro eletronico peer-to-peer apta a dispensar uma instituicao
intermediaria encarregada de impedir o gasto duplo. O modelo concebido ndo confiava a um centro
administrativo a autenticacdo das transacdes.

Em lugar disso, repartia essa funcdo entre os participantes da rede, que competem para
registrar blocos e prolongar a cadeia reconhecida como valida. E exatamente nesse ponto que a

mineragdo possui importancia no sistema, pois ela aparece como o procedimento por meio do qual a
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rede converte transacdes dispersas em um histérico comum e passivel de auditoria. Ou seja, é pela
mineracdo que consenso e seguranca passam a atuar de forma integrada, unindo validacdo, prova
computacional e emissdo de novas unidades monetarias na prépria légica do protocolo (Nakamoto,
2008).

Esse arranjo ganhou pertinéncia em um contexto marcado pela desconfianca em relacédo as
instituicdes financeiras e pela valorizacdo da privacidade digital, da autonomia técnica e da resisténcia
a vigilancia. Por isso, o surgimento do Bitcoin ndo pode ser separado do universo cypherpunk nem
do ambiente politico e cultural que se radicou apds a crise financeira de 2008. Desde o inicio, a
tecnologia foi recebida como experiéncia social mais ampla, em torno da qual se reuniram
expectativas ligadas a liberdade informacional, ao autogoverno da infraestrutura e a critica as formas
tradicionais de intermediagéo (Costardi, 2021).

Por isso, a mineragao integra uma visao de mundo em que a producdo da confianga coletiva
passa a ser transferida para arranjos algoritmicos sustentados por comunidades distribuidas. Nesse
ambiente, a técnica ndo aparece como elemento isolado, porque ja surge permeada por valores,
disputas e expectativas em torno da possibilidade de uma ordem econdmica menos subordinada a
centros decisorios tradicionais (Swartz, 2018).

Do ponto de vista conceitual, minerar significa reunir transaces pendentes, organiza-las em
blocos candidatos e submeté-las a um mecanismo de prova que permita a rede reconhecer um desses
blocos como valido. N&o se esta diante de extracdo em sentido fisico, embora a metafora mineral
tenha cumprido fungdo importante ao transmitir ideias de escassez, esforco e recompensa. O que
existe, na préatica, € uma atividade voltada a verificagcdo das regras do protocolo, a disputa pela
prioridade na inclusdo de blocos e a atualizacdo continua do livro-razdo distribuido.

No plano econémico, a recompensa em moedas recém-criadas e em taxas de transacdo € um
estimulo para que agentes anénimos, dispersos e sem vinculo prévio cooperem na manutengdo do
sistema. Ja no plano técnico, o que se remunera é a aptidao para apresentar, dentro das regras do
protocolo, uma prova aceita pela rede e, com isso, contribuir para a continuidade da cadeia. De tal
modo, a mineracao atua, a0 mesmo tempo, como mecanismo de seguranca, ordenacao temporal e
coordenagdo economica (Ulrich, 2014).

Para Greve et al. (2018), essa dindmica depende de alguns elementos sem 0s quais a propria
ideia de mineracdo perde coeréncia. O primeiro deles é a blockchain, entendida como uma cadeia de
blocos conectados por funcdes criptograficas, na qual cada novo bloco remete ao anterior e aumenta
a integridade do historico ja admitido. Ja o segundo é a légica da rede peer-to-peer, que permite a

circulacdo de copias do registro entre diversos nés e reduz a dependéncia de um servidor unico.
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O terceiro € o protocolo de consenso, responsavel por tornar possivel que agentes que nédo
confiam entre si cheguem a uma mesma leitura sobre o estado da rede. Em sistemas como o Bitcoin,
a blockchain age como livro-razéo distribuido e auditavel, enquanto o consenso viabiliza a formagéo
de uma meméria coletiva resistente a alteragdes arbitrarias. E na confluéncia desses elementos que a
mineracao se situa, ja que é por seu intermédio que a rede converte divergéncias potenciais em uma
sequéncia estavel de registros (Greve et al., 2018).

No dmbito do proof of work, esse acordo coletivo se ampara em uma prova construida a partir
do gasto de capacidade computacional, de modo que os mineradores disputam a obtencdo de um valor
que atenda a exigéncia criptografica fixada pelo protocolo, enquanto o grau de dificuldade do
problema é periodicamente ajustado para preservar certa regularidade no ritmo de formacdo dos
blocos.

Nesse prisma, o sistema ndo indaga quem é o agente, tampouco sua posicao institucional ou
sua identidade no mundo social, pois 0 que realmente importa € saber se a prova apresentada satisfaz
o critério anteriormente estabelecido. E dai que decorre a forca do modelo e, a0 mesmo tempo, uma
de suas tensdes mais notorias, ja que a validacdo pode ser percebida como neutra porque se apoia em
um célculo passivel de verificacdo, embora essa aparéncia de neutralidade dependa de uma base
material pesada, sustentada por maquinas, consumo de energia, conectividade e capacidade financeira
(Rebello et al., 2021). Ou seja, a prova de trabalho ndo apaga relaces de poder, mas as reorganiza
conforme a disponibilidade de recursos computacionais e a forma pela qual o protocolo distribui
incentivos.

E diante disso que o hash rate ganha maior destaque, porque, em sentido técnico, ele indica a
quantidade de funcGes hash processadas em determinado intervalo de tempo e, em sentido sistémico,
funciona como um indice da forca computacional empregada na disputa pela validagao dos blocos.
Igualmente, quanto maior for a participagdo de um agente, ou de um grupo de agentes, no hash rate
total da rede, maior é sua chance de validar blocos e obter as recompensas correspondentes. Na
experiéncia das criptomoedas, o poder computacional é um recurso de organizacao, de estratégia e
de disputa dentro desse ecossistema (Gencer et al., 2018).

Por essa razdo, a ideia de auséncia de autoridade nuclear, frequentemente apresentada como
marca distintiva dessas redes, precisa ser estudada com mais cuidado, porque o fato de néo existir
banco central, cdmara de compensacdo ou administrador unico ndo equivale a auséncia de
coordenacdo. O que ocorre, em verdade, € uma redistribuicdo dessa coordenacédo entre o protocolo,
0s incentivos econdmicos, a manutencao do cddigo, a circulagdo de informagfes entre os nos e a

adesdo concreta dos participantes as versdes do software que passam a ser socialmente aceitas.
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As redes distribuidas ndo prescindem de autoridade. O que ocorre, na verdade, € uma
reelaboracdo dessa autoridade em bases infraestruturais, técnicas e comunitarias. Nessa perspectiva,
0 consenso descentralizado ndo se confunde com espontaneidade social, j& que depende de regras
estaveis, de assimetrias de competéncia técnica e de mecanismos pelos quais a coletividade reconhece
como legitimo determinado estado da rede. E nesse sentido que a mineracdo é uma forma de
autoridade operativa, exercida pela capacidade de participar validamente da produgdo do registro
compartilhado (Mucelli; Moura, 2024).

A perspectiva sociotécnica permite perceber por que a mineracdo ndo pode ser reduzida a um
procedimento automatico. O Bitcoin e outras redes semelhantes se estruturam a partir de arranjos nos
quais maquinas, codigo, mercados, comunidades on-line, féruns de deliberacdo, fabricantes de
hardware, investidores e operadores se relacionam de maneira continua. Assim, o sistema permanece
em funcionamento porque elementos humanos e ndo humanos se coadunam de forma permanente,
em uma dinamica de coproducao.

A prova computacional, tomada isoladamente, ndo basta para sustentar a rede. Seu
funcionamento depende de software atualizado, da adesdo dos operadores, de compreensdes
compartilhadas sobre seguranca e de expectativas econdmicas capazes de tornar racional a
permanéncia nesse ambiente. Sob esse angulo, a mineracdo pode ser entendida como prética
sociotécnica justamente porque retne infraestrutura material e acdo humana em um mesmo circuito
de producéo de confianga distribuida (Hayes, 2019).

Essa compreensdo também permite corrigir a imagem, bastante difundida, de que o Bitcoin
seria uma forma de dinheiro “sem confianca”. O que se verifica ¢ a movimentacao do lugar em que a
confianca se estabiliza. Em vez de permanecer concentrada em instituicfes classicas, ela passa a se
distribuir entre o protocolo, as reputagdes técnicas, a adesdo comunitaria, as arquiteturas de incentivo
e 0 monitoramento publico do registro.

Ainda subsiste uma dependéncia de praticas sociais, arranjos organizacionais e Compromissos
coletivos, embora ela ja ndo se apresente sob a forma tradicional. A mineracdo integra esse rearranjo,
na medida em que materializa a ligacao entre a prova objetiva e a aceitacao social de seu resultado.
Sem o reconhecimento comunitario da validade do protocolo e sem a continuidade das opera¢oes
sobre a mesma cadeia, a prova computacional, por si s6, ndo é capaz de produzir estabilidade
duradoura. E nesse sentido que o consenso deve ser compreendido, a0 mesmo tempo, como fendmeno
técnico e social (Dodd, 2018).

Quando se acompanha a trajetoria desse ecossistema ao longo do tempo, percebe-se que a
mineracdo passou a se inserir em um cenario de crescente especializagdo. Nos primeiros anos, era

mais estreita a proximidade entre o ideal do “par” distribuido e a realidade material da rede.
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Com a valorizagdo do ativo, o aumento da dificuldade e o desenvolvimento de hardware
dedicado, porém, a atividade passou a exigir escala, capital, acesso a energia de menor custo e formas
mais elaboradas de gestdo. O imaginario da participagdo aberta permaneceu como referéncia
normativa, mas a pratica, pouco a pouco, distanciou-se da figura do minerador doméstico e abriu
espaco para instalagGes industriais e cadeias produtivas orientadas exclusivamente a disputa por hash
rate (Cardoso, 2018).

Por essa razdo, a mineragdo estd na posicao limitrofe entre técnica, economia e organizacéo
social. Ela continua sendo a engrenagem responsavel por assegurar a ordem das transacdes e a
integridade da cadeia, mas, ao mesmo tempo, transformou-se em pratica materializada em fazendas
computacionais, contratos de energia, mercados de hardware, servigos de hospedagem e formas cada
vez mais elaboradas de cooperacao estratégica.

O percurso histérico que conduz da promessa de desintermediacdo a formagdo de novas
interdependéncias ndo desmente a rede distribuida, considerando que o que ele demonstra é que
nenhuma infraestrutura dessa natureza atue a margem do mundo social. Em sua acep¢do mais
sofisticada, a mineracdo exprime esse ponto de encontro entre célculo criptografico, incentivos
econdmicos, cultura técnica e disputa em torno da forma legitima de organizar a confianca em

ambientes digitais abertos (Cardoso, 2019).

3. COMUNIDADES DE MINERACAO E FORMAS DE ORGANIZACAO:
COOPERACAO, DISPUTA E ESTRUTURAS DE PODER

A consolidagdo da mineracdo como atividade especializada produziu uma ecologia interna de
agentes bastante heterogénea. Ha mineradores individuais, que operam com capacidade reduzida e
mantém relacdo mais direta com o ideal originario de participacdo aberta. Ha pools, que agregam
hash rate de maltiplos participantes e redistribuem recompensas segundo critérios predefinidos. Ha,
ainda, grandes operacbes empresariais, que combinam escala industrial, dominio logistico,
negociacdo energética e proximidade com fabricantes ou distribuidores de hardware. Essa
diferenciacdo importa porque a rede ndo é composta por unidades equivalentes. Os participantes
ocupam posicdes distintas, dispdem de recursos desiguais e respondem a incentivos também diversos.
A comunidade de mineracéo, assim, ndo forma bloco homogéneo, mas campo de relagcdes no qual
coexistem cooperacao necessaria, competicdo continua e hierarquias materiais bastante visiveis (Xu
et al., 2020).

O surgimento dos pools responde a uma questdo econdmica elementar. A mineracao

individual submete o participante a alta variancia na obtencdo de recompensas, j& que mesmo
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contribuindo honestamente para a rede ele pode passar longos periodos sem validar qualquer bloco.
Os pools reduzem essa incerteza ao permitir que varios agentes somem capacidade computacional e
dividam os ganhos de forma mais previsivel. Em termos préticos, trata-se de mecanismo de
compartilhamento de risco, sem o qual muitos pequenos e médios participantes encontrariam
dificuldade para permanecer ativos. A pool, portanto, ndo € simples desvio do ideal descentralizado.
Em larga medida, ela é resposta organizacional racional aos custos, a aleatoriedade e a pressdo
competitiva intrinsecos ao proof of work (Rosenfeld, 2011).

Essa racionalidade econémica, contudo, produz efeitos ambivalentes. Se, por um lado, os
pools viabilizam a permanéncia de agentes menores na atividade, por outro favorecem processos de
agregacdo que podem deslocar poder de decisdo e ampliar assimetrias internas. A literatura
econdmica tem mostrado que a centralizacdo em pools ndo decorre apenas de vontade monopolistica,
mas do modo como risco, taxas cobradas, economias de escala e diversificacdo estratégica se
articulam nesse mercado. Em muitas situacdes, a propria formacdo de pools ajuda a sustentar a
participacao distribuida, porque cria condi¢cdes mais estaveis para mineradores avessos a volatilidade
do retorno. Ainda assim, esse mesmo expediente pode reforcar dependéncias novas, tornando a
autonomia do participante individual cada vez mais relativa diante dos centros de agregacédo de hash
rate (Cong; He; Li, 2019).

A convivéncia entre cooperacdo e competicao aparece, entdo, como traco estrutural dessas
comunidades. Os mineradores cooperam porque precisam compartilhar regras minimas, validar a
mesma gramatica protocolar e sustentar a credibilidade do registro coletivo. Ao mesmo tempo,
competem intensamente pela obtencdo de recompensas, pela reducdo de custos e pela maximizagao
de sua presenca no hash rate global. Ndo ha contradicdo entre esses movimentos. A rede depende
exatamente dessa articulacdo entre rivalidade econdmica e adesao cooperativa a um conjunto comum
de regras. O ecossistema ndo se mantém apesar desse atrito, mas por meio dele. Em linguagem mais
precisa, a competicdo se desenrola dentro de uma moldura cooperativa, e essa moldura so se preserva
enguanto os participantes entenderem que seguir as regras continua sendo estratégia mais vantajosa
do que tentar destrui-las (Hou; Chen, 2020).

A despeito disso, o risco de concentracdo do poder computacional nunca desaparece. Se
determinado agente ou grupo de agentes logra controlar parcela muito expressiva do hash rate, a
promessa de resisténcia a censura, neutralidade procedimental e seguranca da rede fica tensionada. O
problema ndo se resume ao classico ataque de maioria. H4 também cenarios em que coalizGes
menores, mas estrategicamente organizadas, obtém ganhos desproporcionais ou induzem outros
participantes a aderir a comportamentos oportunistas. A literatura sobre selfish mining mostrou, com

clareza, que a seguranca do sistema ndo pode ser descrita apenas pela formula simplificada segundo
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a qual “menos de 50%” bastaria para afastar ameagas relevantes. A distribuicdo do poder
computacional, a conectividade entre participantes e os incentivos postos pelo protocolo importam
decisivamente (Eyal; Sirer, 2014).

Por isso, a concentracdo em torno de grandes pools ou operacdes empresariais ndo € mera
curiosidade empirica. Ela altera a textura politica da rede. Quando poucos agentes passam a controlar
parcela expressiva da capacidade de mineracdo, aumenta a possibilidade de censura seletiva de
transagdes, influéncia sobre debates de atualizacdo do protocolo e maior capacidade de impor ritmos
decisorios ao restante do ecossistema. Medi¢fes comparativas de descentralizacdo em Bitcoin e
Ethereum mostraram que a fragmentacao do controle esta longe de ser absoluta e que discussfes
publicas sobre a satde dessas redes, muitas vezes, partem mais de pressupostos normativos do que
de observacdo da arquitetura realmente existente. Em redes abertas, a descentralizacdo precisa ser
verificada, ndo presumida (Gencer et al., 2018).

Esse quadro ajuda a entender por que as comunidades de mineracdo sdo atravessadas por
disputas que ultrapassam a obtencdo imediata de recompensas. Debates sobre tamanho de bloco,
velocidade de confirmacdo, atualizagdo do software, desenho dos incentivos e legitimidade dos
processos decisorios mostram que a vida dessas redes ndo se esgota no codigo. Ha governanca da
infraestrutura, e ndo apenas governanca pela infraestrutura. Em outras palavras, o protocolo organiza
parte das interacdes, mas os conflitos sobre a evolucdo do sistema dependem de arenas discursivas,
liderancas tecnicas, reputacGes acumuladas e articulagbes entre mineradores, desenvolvedores,
operadores de nos e agentes de mercado. A comunidade, nesse cendrio, funciona como instancia
difusa de coordenacdo politica, ainda que rejeite formas classicas de representacdo (De Filippi;
Loveluck, 2016).

Nessa arena, mecanismos informais de coordenacdo assumem relevo. Foruns, listas de
discussao, repositorios de cédigo, canais de comunicacao entre operadores e convencdes tacitas sobre
comportamento esperado passam a integrar o funcionamento ordinario da rede. Muitas decisfes que
afetam profundamente a infraestrutura ndo resultam de comando soberano formal, mas de processos
graduais de persuasdo, adesdo técnica e sedimentacdo comunitaria. A autoridade se manifesta menos
como imposicao juridica vertical e mais como capacidade de orientar interpretac@es legitimas do
protocolo e de mobilizar apoio para certas mudancas. Em tais condi¢es, cultura técnica, reputacao e
competéncia de implementacdo importam tanto quanto a for¢a computacional propriamente dita
(Werbach et al., 2024).

Dai decorre uma consequéncia tedrica relevante. A auséncia de um centro administrativo ndo
elimina figuras de ascendéncia nem dissolve assimetrias entre participantes. Desenvolvedores

centrais, operadores de infraestrutura, grandes mineradores e agentes econdémicos com elevada
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capacidade de coordenacdo podem exercer influéncia decisiva sobre os rumos da rede, ainda que essa
influéncia ndo assuma a forma tradicional de mando juridico. O mito da completa horizontalidade
encobre, assim, um cenario em que confianga, expertise e poder infraestrutural se distribuem de modo
desigual. Em vez de negar a descentralizacdo, esse diagnoéstico a qualifica. Redes distribuidas podem
reduzir dependéncias classicas e, ao mesmo tempo, produzir novos nucleos de influéncia técnica e
organizacional, cuja visibilidade publica nem sempre acompanha seu peso efetivo nas decisdes do
ecossistema (Walch, 2019).

Também a cultura que cerca a mineragdo contribui para moldar essas relagdes. Desde 0s
primeiros foruns até a consolidacdo de grandes operacdes, observa-se a persisténcia de valores ligados
a autonomia individual, a defesa da abertura do cddigo, a aversdo a censura e a valorizacdo da
competéncia técnica como critério de reconhecimento. Tais valores, no entanto, convivem com
pragmatismos de mercado, estratégias de protecdo de rentabilidade e aceitacdo gradual de soluges
que concentram capacidade operacional. O resultado é uma cultura tensionada entre imaginario
igualitario de rede e experiéncia concreta de especializacéo, escassez de recursos e profissionalizagéo.
A comunidade de mineracdo ndo abandona seus simbolos originarios, mas 0s reinscreve em cenario
no qual maquinas, energia e capital moldam possibilidades reais de participacdo (Swartz, 2018).

A trajetdria da mineracdo confirma, assim, que a descentralizagdo é mais bem compreendida
como problema de grau, arranjo e disputa do que como atributo absoluto. O protocolo abre espaco
para participacao distribuida, mas a forma historica assumida por essa participacao depende de fatores
materiais e sociais que o cddigo, sozinho, ndo controla. Pools, grandes fazendas de mineracdo,
fabricantes de ASICs, operadores de nds e comunidades de desenvolvedores compdem uma tessitura
em gue cooperacao, calculo econdmico, ideologia técnica e luta por influéncia se entrelacam. Ler a
mineracao apenas como opera¢do computacional empobrece o fendmeno. Ler apenas como conflito
politico também é insuficiente. O que estd em jogo é a formacdo de uma infraestrutura sociotécnica
na qual consenso, mercado e comunidade se produzem reciprocamente, dando ao ecossistema das
criptomoedas sua forma historica concreta (Hayes, 2019).

Em arremate, as comunidades de mineracdo mostram que a promessa de uma rede sem
autoridade central ndo conduz a um mundo sem organizagdo, sem coordenagédo e sem poder. Conduz,
isto sim, a formas novas de distribui-los, negocia-los e disputéa-los. A mineracdo permanece, do ponto
de vista técnico, como processo de validacdo e seguranca. Mas, do ponto de vista social, ela se
converteu em espaco no qual se definem pertencimentos, hierarquias, dependéncias e margens de
influéncia dentro de ecossistemas digitais abertos. E nessa dupla condic&o, técnica e social, que seu
exame ganha densidade e permite compreender por que as criptomoedas, longe de serem meros
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artefatos financeiros, se afirmaram como laboratorios de organizacdo coletiva mediados por cédigo,
infraestrutura e conflito (Dodd, 2018).

4. GOVERNANCA E DINAMICA DE VALIDACAO DISTRIBUIDA: PROCESSOS
DECISORIOS E ESTABILIDADE DO SISTEMA

A medida que o ecossistema das criptomoedas amadureceu, tornou-se cada vez mais evidente
que a descentralizacéo, por si, ndo resolve o problema da coordenacéo coletiva. A supresséo de um
comando vertical formal ndo elimina a necessidade de decidir, interpretar regras, administrar conflitos
e preservar a continuidade do sistema. Em redes distribuidas, a governanca ndo desaparece. Ela muda
de forma, de linguagem e de locus. Em vez de se concentrar em érgdos claramente identificaveis,
passa a se manifestar por meio do protocolo, das rotinas de desenvolvimento, da aceitagdo
comunitaria do software e da capacidade pratica de certos agentes influenciarem o funcionamento da
rede. Por isso, 0 estudo da governanca em blockchain exige abandonar a falsa oposicéo entre técnica
e politica, ja que a prépria infraestrutura passa a incorporar critérios de coordenacao, inclusao,
excluséo e autoridade difusa (Werbach et al., 2024).

Essa particularidade ajuda a compreender por que a auséncia de hierarquia formal ndo se
confunde com auséncia de poder. Redes como o Bitcoin ndo operam a partir de um centro
institucional equivalente a um banco central, uma empresa administradora ou uma autoridade
reguladora interna. Ainda assim, elas desenvolvem mecanismos de orientacdo coletiva, zonas de
influéncia e préticas recorrentes de tomada de decisdo. Ha, de um lado, a governanca pela
infraestrutura, inscrita nas regras do protocolo e nas condicdes de validacdo dos blocos. Ha, de outro,
a governanca da infraestrutura, que envolve debates sobre mudancgas no cddigo, interpretacdo de
impasses técnicos e coordenacdo entre desenvolvedores, mineradores, operadores de nds, empresas e
usuérios economicamente relevantes. A crise em torno do tamanho dos blocos mostrou, com nitidez,
que o simples fato de uma rede ser distribuida ndo a torna politicamente neutra nem socialmente
autoexplicativa (De Filippi; Loveluck, 2016).

Os protocolos e as regras de consenso exercem, nesse cendrio, funcdo normativa. Eles ndo sdo
mera descricdo de procedimentos computacionais, porque delimitam comportamentos aceitaveis,
fixam critérios de validade e estabelecem consequéncias para condutas incompativeis com o desenho
do sistema. Quando o protocolo define a forma do bloco, o nivel de dificuldade, as condicdes para
aceitagdo de transagdes e os incentivos econdmicos envolvidos na mineracéo, ele esta operando como
estrutura regulatdria interna da rede. Sua normatividade, contudo, difere da normatividade juridica

estatal. N&o se trata de comando apoiado na coacgdo institucional clssica, mas de um conjunto de
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regras que disciplina o ambiente ao vincular participacdo, recompensa e legitimidade técnica a
padrdes verificaveis de conduta. O cddigo, assim, adquire dimensdo organizadora, sem que isso
autorize tratd-lo como ordem autossuficiente ou impermeavel a deliberagcdo humana (Walch, 2019).

A estabilidade do sistema decorre, em larga medida, dessa articulacdo entre regra técnica e
adesdo social. Um bloco so se torna parte da historia valida da rede porque os demais participantes
aceitam as condic¢des que tornam aquela prova reconhecivel como legitima. O consenso ndo é simples
unanimidade subjetiva, mas convergéncia pratica em torno de um mesmo historico transacional.
Nesse sentido, a validacéo distribuida envolve dupla camada. H4, primeiro, a verificacdo criptografica
das transacdes e do bloco candidato. H4, depois, a incorporagdo desse resultado ao comportamento
coletivo dos nés que continuam a construir sobre a cadeia aceita. Sem esse segundo momento, a prova
isolada ndo se converte em estabilidade sistémica. O consenso, portanto, é sempre processo
socialmente sustentado por mecanismos técnicos de verificacdo (Nakamoto, 2008).

Os processos de atualizacdo tornam essa realidade ainda mais visivel. Toda vez que surge
proposta de alteracéo relevante no protocolo, a rede é levada a confrontar ndo apenas uma escolha
técnica, mas diferentes visdes sobre seguranca, escalabilidade, identidade do projeto e distribuicao de
custos entre os participantes. Atualizar um sistema descentralizado significa negociar continuidade e
mudanca em ambiente no qual ninguém detém, isoladamente, autoridade soberana para impor a
solucgdo. Por isso, disputas sobre alteracdes de software frequentemente expdem clivagens profundas
entre grupos com interesses distintos. O conflito ndo se limita ao mérito funcional da proposta. Ele
alcanga 0 modo como a comunidade entende legitimidade, pertencimento e fidelidade ao desenho
originario da rede (Hofman; Walters; Choi, 2021).

E nesse contexto que os forks assumem importancia singular. Em termos gerais, o fork
corresponde a bifurcacdo do caminho técnico ou normativo da rede. Algumas vezes, ele decorre de
atualizacdo compativel com versBes anteriores. Em outras, traduz ruptura mais intensa, capaz de
dividir a comunidade em cadeias distintas. O fork, portanto, ndo deve ser lido apenas como evento de
programacdo. Ele € momento de explicitacdo do dissenso e de teste da capacidade de coordenacéo
coletiva. Quando uma comunidade chega ao ponto de operar cadeias diferentes, 0 que esta em disputa
ndo é somente a melhor solucéo técnica, mas a autoridade para definir o que conta como continuidade
legitima daquele sistema. A historia das blockchains mostra que decisdes dessa natureza emergem de
processos controversos, marcados por aliangas provisorias, retorica de legitimidade e disputas pela
adesdo dos participantes economicamente e tecnicamente mais influentes (De Filippi; Loveluck,
2016).

A seguranca da rede depende, por sua vez, da solidez desse ambiente de validagédo e

verificacdo. Em blockchains baseadas em proof of work, a confianga operacional decorre do custo
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envolvido na tentativa de reescrever o historico aceito, somado a dificuldade de coordenar agentes
suficientes para subverter a légica ordinaria do protocolo. Cada bloco validado amplia o custo de
reversao e fortalece a percepcdo de estabilidade do registro. Ainda assim, a seguranca ndo é estado
absoluto. Ela resulta de incentivos econdmicos, distribuicdo do poder computacional, velocidade de
propagacdo das informacGes, comportamento estratégico dos mineradores e desenho do préprio
protocolo. Em outras palavras, ndo basta afirmar que a rede é segura porque utiliza criptografia. E
preciso examinar como essa seguranca é produzida em condic¢des concretas de operacao (Eyal; Sirer,
2014).

A literatura sobre ataques estratégicos demonstrou, inclusive, que a estabilidade da rede pode
ser comprometida antes mesmo de uma maioria absoluta de poder computacional ser alcangada. A
hipotese do selfish mining foi decisiva para corrigir visdes excessivamente simplificadas a respeito
da seguranca do Bitcoin. O estudo mostrou que grupos coordenados de mineradores podem manipular
a publicagido de blocos e obter rendimento superior a sua fragdo “justa” de poder computacional,
criando incentivos para expansao oportunista da coalizao. 1sso significa que a integridade do sistema
ndo depende apenas de barrar um ataque frontal de 51%, mas de observar como o protocolo
recompensa ou desestimula comportamentos estratégicos que corroem, gradualmente, a
descentralizacdo prometida. O ponto mais sensivel ndo esta apenas na violacdo aberta das regras, mas
na possibilidade de explora-las de forma formalmente compativel e materialmente desestabilizadora
(Eyal; Sirer, 2014).

A prevencdo de ataques exige, assim, um equilibrio delicado entre incentivo econémico,
arquitetura do consenso e vigilancia coletiva. Validar e verificar blocos ndo é suficiente quando a
estrutura remuneratoria da rede pode estimular coordenag¢bes nocivas, concentracdo em pools
dominantes ou estratégias de vantagem assimeétrica. A seguranca passa, entdo, a depender de
monitoramento continuo do comportamento da rede e de capacidade comunitéria para reconhecer
vulnerabilidades antes que se consolidem em crise sisttmica. Mesmo em ecossistemas que se
apresentam como autbnomos, a estabilidade concreta exige observacao social permanente, producao
de conhecimento especializado e disposicdo para rever mecanismos gue se mostrem suscetiveis a
exploracdo oportunista. A rede distribuida, nesse ponto, aparece menos como maquina
autossustentavel e mais como ordem em manutengdo constante (Nabben, 2024).

Essa constatacdo conduz a tensdo mais persistente do tema. O ideal normativo da
descentralizacdo convive, na pratica, com formas relevantes de centralizacdo operacional. Grandes
pools de mineracdo, desenvolvedores com alta capacidade de coordenacdo, provedores de
infraestrutura, fabricantes de hardware e plataformas com forte poder econémico acabam ocupando

posi¢Oes desproporcionais dentro do ecossistema. A descentralizagdo segue funcionando como
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referéncia identitaria e critério de legitimidade, mas sua realizacdo concreta se da em ambiente
atravessado por assimetrias de capital, expertise, conectividade e influéncia. Em vez de uma
horizontalidade plena, o que se observa é uma descentralizagdo tensionada, parcial e constantemente
renegociada (Walch, 2017).

Essa assimetria se projeta diretamente sobre os processos decisérios. Embora toda alteracdo
relevante dependa, em algum grau, de adesdo difusa da comunidade, alguns atores possuem mais
condigdes de moldar a agenda, enquadrar o debate e converter sua preferéncia em caminho
tecnicamente executdvel. A autoridade pratica, nesse ambiente, costuma nascer da combinacao entre
reputacdo técnica, capacidade de implementacao, controle infraestrutural e posicdo econémica. Por
iss0, a governanca distribuida ndo deve ser romantizada como deliberacdo perfeitamente igualitaria.
Ela oferece barreiras relevantes ao mando centralizado classico, mas nao suprime disputas por
predominancia nem impede a formacdo de polos de influéncia persistentes. O exame empirico das
blockchains contemporaneas indica justamente isso, que a governanca distribuida opera como arranjo
hibrido, onde abertura protocolar e concentracao factual coexistem em tensdo permanente (Werbach
etal., 2024).

Sob esse prisma, a dindmica de validacdo distribuida deve ser compreendida como forma
historicamente situada de organizacdo da confianca coletiva. Ela ndo repousa em autoridade estatal
nem em hierarquia empresarial unitaria, mas tampouco se resolve por simples espontaneidade técnica.
Seu funcionamento depende de protocolos, incentivos, cultura comunitaria, rotinas de
desenvolvimento, mecanismos de verificagéo e estruturas materiais de poder que condicionam quem
pode participar, influenciar e permanecer na rede. A governanga, portanto, ndo se apresenta como
elemento externo ao sistema. Ela integra o proprio modo de existéncia da blockchain, orientando
tanto a producéo do consenso cotidiano quanto as respostas a crises, disputas e riscos de centralizacao.
E nesse ponto que a promessa das redes descentralizadas encontra seu teste mais exigente, porque sua
estabilidade ndo se mede apenas pela resisténcia técnica a ataques, mas pela capacidade de manter
coordenacdo legitima sem sacrificar, no plano operacional, a pluralidade que lhes da sentido (De
Filippi; Loveluck, 2016).

5.  CONSIDERACOES FINAIS
Ao longo do percurso desenvolvido, buscou-se demonstrar que a mineracédo de criptomoedas

ndo se reduziu a um procedimento técnico de validacdo, nem pdde ser compreendida como um

simples mecanismo econdmico de geracao de ativos digitais. O que se tornou mais claro, ao longo da
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discussdo, foi sua insercdo em um arranjo sociotécnico em que infraestrutura computacional,
incentivos econémicos, cultura comunitaria e disputas por coordenacgdo se coadunam.

Desse modo, a mineracdo passou a ser compreendida como prética situada no ponto de
encontro entre calculo criptogréafico e construcéo social da confianca, movendo o eixo tradicional de
validacdo das institui¢Oes centralizadas para mecanismos distribuidos, sem que isso tenha eliminado
relagdes de poder e assimetrias internas.

Também se verificou que as comunidades de mineracdo, longe de formarem espacos
homogéneos, passaram a reproduzir dindmicas proprias de cooperagéo e disputa, nas quais a formacao
de pools, a especializacdo técnica e a concentracdo de recursos influenciaram a distribuicdo de poder
no interior da rede. A promessa de descentralizacdo permaneceu como horizonte normativo, mas sua
realizacdo mostrou-se condicionada por fatores materiais, econémicos e organizacionais que, com o
passar do tempo, redefiniram as possibilidades concretas de participacéo.

No plano da governanca, observou-se que a auséncia de hierarquia formal néo significou
auséncia de coordenacdo. Ao contrario, tornou-se visivel o surgimento de formas difusas de
autoridade, apoiadas no protocolo, na capacidade de desenvolvimento do c6digo e na adesdo préatica
dos participantes. Processos como forks, disputas interpretativas e atualizagdes do sistema mostraram
que a estabilidade da rede depende de negociagdo entre técnica e comunidade, exigindo mecanismos

de validacdo que fossem, ao mesmo tempo, verificaveis e socialmente aceitos.
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