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Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo integrativa de literatura sobre os conceitos
importantes relacionados ao blockchain e os principais desafios enfrentados por
quatro das principais criptomoedas baseadas em blockchain: Bitcoin, Ethereum,
Cardano e Solana. A analise concentra-se em trés aspectos centrais para a adogao
em larga escala dessas tecnologias: escalabilidade, laténcia e custo transacional.
Para tanto, foi conduzida uma busca sistematica no Google Scholar e em materiais
técnicos especializados, abrangendo publicagdes entre 2015 e 2025, com critérios de
inclusdo e exclusao previamente estabelecidos. O estudo evidencia que, embora o
Bitcoin seja a rede mais consolidada e segura, sua baixa capacidade de
processamento e altas taxas limitam sua utilizagdo cotidiana. O Ethereum, apods a
migragdo para Proof of stake, avangou em desempenho e eficiéncia, mas ainda
enfrenta custos elevados em periodos de alta demanda. O Cardano destaca-se por
sua proposta cientifica e por taxas reduzidas, embora sua adogéo seja mais restrita.
Ja a Solana apresenta alto desempenho e custos minimos, mas enfrenta criticas
quanto a descentralizacédo e estabilidade. Os resultados apontam para a conclusao
de que nao existe solucao definitiva para o chamado “trilema da blockchain”, e que
cada criptomoeda busca equilibrar de maneira distinta os fatores de seguranga,
escalabilidade e descentralizagao.

Palavras-chave: blockchain. criptomoedas. custo transacional. escalabilidade.
laténcia.

Abstract

This article presents an integrative literature review on important blockchain-related
concepts and the main challenges faced by four of the leading blockchain-based
cryptocurrencies: Bitcoin, Ethereum, Cardano, and Solana. The analysis focuses on
three key aspects for the large-scale adoption of these technologies: scalability,
latency, and transaction costs. To this end, a systematic search was conducted on
Google Scholar and specialized technical materials, covering publications between
2015 and 2025, with previously established inclusion and exclusion criteria. The study
highlights that, although Bitcoin is the most established and secure network, its low
processing capacity and high fees limit its everyday use. Ethereum, after migrating to
Proof of stake, has improved in performance and efficiency, but still faces high costs
during periods of high demand. Cardano stands out for its scientific proposal and low

52



RECA 2 e

REVISTA ELETRONICA DE COMPUTAGAO APLICADA Uni-FACEF

Vol. 6 Nro. 12025

fees, although its adoption is more limited. Solana, on the other hand, offers high
performance and minimal costs, but faces criticism regarding its decentralization and
stability. The results point to the conclusion that there is no definitive solution to the so-
called “Blockchain trilemma,” and that each cryptocurrency seeks to balance the
factors of security, scalability, and decentralization differently.

Keywords: blockchain. cryptocurrencies. latency. scalability. transaction cost.

1 Introdugao

O avango acelerado das tecnologias digitais tem impulsionado
transformacdes significativas em diversos setores da sociedade, promovendo
mudangas nos modelos de negdcio, nas relagdes econdmicas e na gestdo de dados.
Neste contexto, a tecnologia blockchain surge como uma das inovagbes mais
promissoras da atualidade, sendo inicialmente reconhecida como a base para
funcionamento das criptomoedas, especialmente o Bitcoin. Com o passar dos anos,
seu potencial extrapolou o setor financeiro, sendo amplamente explorado em
diferentes areas, como saude, logistica, educacao, industria, governo e seguranca da
informacgéo.

A blockchain € um sistema distribuido, descentralizado e imutavel, que
permite o registro seguro e transparente de transagdes e informagdes sem a
necessidade de intermediarios. Por meio de algoritmos criptograficos e mecanismos
de consenso, essa tecnologia assegura que os dados sejam registrados de forma
permanente e auditavel, promovendo maior confiabilidade e seguranga para os
participantes da rede. Esse modelo rompe paradigmas tradicionais de centralizagédo
da informacao, promovendo maior autonomia, rastreabilidade e transparéncia nos
registros digitais.

Atualmente, o uso da blockchain tem se expandido para aplicacdes que
vao além das transagdes financeiras, incluindo registros académicos, contratos
inteligentes, cadeia de suprimentos, Internet das Coisas (loT), certificacées digitais,
auditoria de conformidade com legislagbes de protecdo de dados, e até sistemas
eleitorais. Essa versatilidade € impulsionada pela capacidade da blockchain de
garantir a integridade, a autenticidade e a transparéncia dos dados, atributos cada vez
mais exigidos na sociedade digital contemporanea.

Apesar de seus beneficios, a adogado da blockchain ainda enfrenta
desafios técnicos, operacionais e regulatérios. Questbées como escalabilidade,
consumo energetico, privacidade, custo de transacgdes e integragdo com sistemas
legados sdo constantemente discutidos pela comunidade académica e pelas
organizagcbes que desejam implementar essa tecnologia. Além disso, existem
diferentes modelos de blockchain — publicas e privadas —, cujas caracteristicas
técnicas e operacionais devem ser cuidadosamente analisadas conforme a finalidade
de uso.

Diante da crescente relevancia e da ampla gama de aplicagdes da
blockchain, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo integrativa de
literatura sobre os conceitos importante relacionados ao blockchain e os desafios de
escalabilidade, laténcia e custo transacional encontrados em criptomoedas como
Bitcoin, Ethereum, Cardano e Solana, analisando o desempenho dessas tecnologias
diante dos desafios propostos, considerando suas especificacdes técnicas.
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Para atingir o objetivo proposto, o artigo foi estruturado da seguinte
forma: na Introducdo, realizou-se uma breve contextualizacdo do problema,
destacando o papel da tecnologia blockchain na sociedade contemporanea, bem
como os desafios que motivaram a realizagcdo da pesquisa. Ainda nessa secao, foi
explicitado o objetivo central do estudo e a justificativa de sua relevancia académica
e pratica.

Na Secdo 2, apresentam-se 0s principais conceitos relacionados a
Blockchain, oferecendo uma visdo geral de seus fundamentos técnicos e teoricos,
como a descentralizacao, o funcionamento do livro-razao distribuido, os mecanismos
de consenso e a distingao entre blockchains publicas e privadas. Essa base conceitual
€ necessaria para compreender os aspectos analisados ao longo do artigo.

Na Secéo 3, é descrita a Metodologia adotada, que se caracteriza como
uma revisao integrativa de literatura. Sao detalhados os procedimentos de busca, os
critérios de inclusdo e exclusdo de trabalhos, o recorte temporal considerado e as
fontes utilizadas para compor o corpus de analise, assegurando a validade cientifica
da pesquisa.

Na Secao 4, sao aprofundadas as discussdes sobre as Caracteristicas
da Blockchain, evidenciando seus diferenciais em termos de transparéncia,
seguranca, imutabilidade e escalabilidade, bem como os limites e dilemas associados
ao uso de mecanismos como Proof of work (PoW) e Proof of stake (PoS).

Na Secéo 5, sdo abordados os principais desafios que limitam a adocao
em larga escala das criptomoedas. Essa secdo € subdividida em trés partes:
Escalabilidade, que analisa a capacidade de processamento das redes; Laténcia, que
trata do tempo de confirmacio das transacdes; e Custo transacional, que discute as
taxas cobradas e seus impactos na usabilidade cotidiana.

Na Secéo 6, é realizada a Analise Comparativa entre Bitcoin, Ethereum,
Cardano e Solana, avaliando como cada uma dessas redes lida com os trés desafios
centrais. Sao discutidas suas vantagens e limitagdes, com apoio de tabelas e quadros
que sintetizam os resultados, além de um debate sobre o posicionamento das
criptomoedas diante do chamado trilema da blockchain.

Por fim, na Conclusdo, apresentam-se as principais contribuicdes do
estudo, reforcando a inexisténcia de uma solugao uUnica para o trilema e destacando
como cada rede busca equilibrar seguranga, descentralizacdo e escalabilidade de
maneira distinta. Também s&o apontadas as lacunas identificadas na literatura e
sugeridas possiveis direcdes para pesquisas futuras, como a integragao da blockchain
com outras tecnologias emergentes e a analise de seu impacto socioeconémico.

2 Metodologia

A revisdo integrativa corresponde a um método de pesquisa cuja
abordagem tem como obijetivo facilitar e melhorar a coleta, extragao, analise e sintese
de dados. A metodologia adotada fundamenta-se na atualizagdo do modelo de reviséo
integrativa proposta por Whittemore e Knafl (2005). A revisao integrativa possibilita
reunir, analisar e sintetizar resultados de pesquisas tedricas e empiricas sobre
determinado tema, proporcionando uma compreensao abrangente e reflexiva do
fendmeno investigado, adotando procedimentos metodoldgicos claros e que podem
ser reproduzidos.
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Para a primeira etapa proposta por Whittemore e Knafl (2005), que ¢é a
definigdo do problema de pesquisa, foram definidas as seguintes perguntas: Quais
conceitos sdo importantes a respeito de blockchain? Quais sao os principais desafios
relacionados a escalabilidade, a laténcia e ao custo transacional em criptomoedas
baseadas em blockchain? Como Bitcoin, Ethereum, Cardano e Solana tém buscado
enfrentar esses desafios?

A busca na literatura foi conduzida prioritariamente na base Google
Scholar, reconhecida como uma das principais fontes de acesso aberto a publicagbes
cientificas. Para o levantamento inicial, foram utilizados os descritores “blockchain
escalabilidade”, “blockchain laténcia” e “blockchain custo transacional”’, que
retornaram aproximadamente 23.500 resultados. Em seguida, a busca foi refinada por
criptomoeda especifica, resultando em:

« Bitcoin: cerca de 19.632 publicagdes;
o Ethereum: cerca de 18.739 publicacoes;
o Cardano: aproximadamente 1.459 publicagdes;

e Solana: numero reduzido de publicagées (1.837), evidenciando lacuna de
estudos recentes.

Os resultados estdo apresentados no Grafico 1, permitindo visualizar a
diferenca entre os resultados encontrados entre as criptomoedas analisadas. Essa
diferengca de volume foi considerada na selec¢do final dos artigos, evidenciando a
importancia de equilibrar a analise entre redes consolidadas e emergentes (Bitcoin e
Ethereum) e aquelas com menor representatividade académica (Cardano e Solana).

A busca foi delimitada ao periodo de 2015 a 2025, justificando-se pela
evolugdo recente da tecnologia blockchain, cujo desenvolvimento mais acelerado
ocorreu a partir da segunda metade da década de 2010, com o crescimento das
criptomoedas de segunda e terceira geragao.

Como critério de inclusdo, foram selecionados artigos revisados no
Google Scholar, que apresentassem analises ou discussdes relacionadas aos
desafios de escalabilidade, laténcia e custo transacional. Também foram incluidos
sites com foco em atualizagdes do mercado de criptoativos, dissertacdes e artigos que
apresentaram uma analise comparativa entre os trés desafios.

Como critérios de exclusdo, foram desconsideradas publicagoes
duplicadas, trabalhos sem rigor cientifico, artigos opinativos ou que nao tratassem
especificamente dos descritores definidos.
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Gréfico 1 Quantidade de artigos por criptomoedas
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Fonte: A autora

A analise dos dados coletados foi realizada por meio da analise de
conteudo, buscando identificar categorias tematicas relevantes, conceitos principais,
mecanismos de funcionamento e comparacgdes entre os desafios de escalabilidade,
laténcia e custo transacional em criptomoedas como Bitcoin, Ethereum, Cardano e
Solana.

Seguindo a metodologia proposta por Whittemore e Knafl (2005), foram
selecionadas 12 obras entre revisbes e artigos do Google Scholar. Além desses
artigos, a coleta das informagdes foi complementada pelo livro “Blockchain Basics”
(Drescher, 2017) e o curso de Certificacdo CCA de Criptoativos da plataforma
Blocktrends. Todas as obras utilizadas para a realizagdo da revisao integrativa de
literatura estao apresentadas no Quadro 1.

A seguir apresentam-se os conceitos e analises realizadas a partir da
revisao integrativa de literatura.

3 Blockchain

A blockchain € uma tecnologia que permite a criagdo de registros
imutaveis de transagdes digitais, distribuidos em uma rede descentralizada. Segundo
Drescher (2017), a blockchain pode ser compreendida como um sistema estruturado
em blocos interligados, onde cada bloco contém um conjunto de transac¢des validadas
e um hash que o conecta ao bloco anterior. Esse mecanismo garante transparéncia,
integridade e seguranga, tornando a tecnologia adequada para diversos tipos de
aplicagdes.

A tecnologia teve suas origens com o movimento Cypherpunks, cujos
participantes promoveram o uso de criptografia e privacidade, além de ser uma critica
social que defendia a descentralizagdo do governo sobre as transagdes financeiras
(Blocktrends, 2025). Entre os diversos ativos que atuam na blockchain, o Bitcoin,
criado por Satoshi Nakamoto em 2008, também surgiu como uma alternativa
descentralizada aos sistemas financeiros tradicionais (Nakamoto, 2008). No entanto,
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sua aplicabilidade se expandiu para diversos setores, incluindo contratos inteligentes,
identidade digital, votacao eletronica, gestdo de cadeias de suprimentos e certificagao
de documentos (Swan, 2015).

Quadro 1 Obras utilizadas na revisao integrativa de literatura

Obra Literaria ‘ Autor(es) ‘ Assunto Ano
Bitcoin: A Peer-to-Peer Satoshi Proposta original do Bitcoin e 2008
Electronic Cash System Nakamoto mecanismo Proof of work
Mastering Bitcoin Andreas Fund_am_entos técnicos e sociais 2017

Antonopoulos do Bitcoin
Blockchain: Blueprint for a New Melanie Swan Concelto§ e apllc_:agoes de 2015
Economy blockchain em diferentes setores
Blockchain Basics: A Non- Estrutura e funcionamento basico
Technical Introduction in 25 Daniel Drescher . 2017
da blockchain
Steps
A Decentralized Scalable s Proposta de escalabilidade por
Blockchain via Sharding Vukolic, M. fragmentacao (sharding) 2017
. Levantamento dos principais

Blockchain Challenges and Zheng, Z. et al. desafios e oportunidades da 2017

Opportunities: A Survey blockchain

Blockchain Consensus: An Estudo sobre Proof of stake e
Analysis of Proof-of-Stake Saleh, F. . n 2021
impactos em eficiéncia

Protocols
Blockchain Scalability and its Sabrv. M.- Andlise de escalabilidade e
Foundations in Distributed Y, M. laténcia, com destaque para 2020
Elgamal, T.
Systems Solana
Aplicagbes de Blockchain no |Silva, J.; ES.tUdO sobre b Ioclfchams
privadas e aplicagdes 2021

Setor Publico Marques, A. RS
institucionais

Survey on Security and Privacy Andlise de seguranca, privacidade

Issues of Blockchain Conti, M. et al. f 2018

e desempenho em blockchains
Technology

] . . Documento técnico sobre a

Car dapo Settlement Layer. Hoskinson, C.; blockchain Cardano e o protocolo [2017
Technical Report IOHK Team

Ouroboros
Ethereum White Paper Buterin, V. Proposta original do Ethereum e |15

contratos inteligentes

Fonte: A autora

3.1 Caracteristicas da Blockchain

Um dos principais diferenciais da blockchain é a descentralizagdo, ou
seja, a auséncia de uma autoridade central que controle todas as transacgdes.
Diferente dos modelos tradicionais, nos quais bancos, empresas ou governos sao
responsaveis pelo armazenamento e validacdo de dados, a blockchain distribui essas
responsabilidades entre os proprios participantes da rede (Antonopoulos, 2017).
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Esse modelo descentralizado torna o sistema mais resistente a fraudes
e ataques cibernéticos, pois ndo ha um ponto central vulneravel a falhas. Além disso,
a tecnologia proporciona maior transparéncia e confiabilidade, uma vez que todas as
transacbes registradas podem ser verificadas publicamente e ndo podem ser
alteradas de modo retroativo (Zheng et al., 2017).

Na Figura 1 os circulos representam nos e a linhas fazem referéncia as
conexdes entre eles. Observa-se que na Figura 1a os nds estdo conectados entre si
sem a presenga de um intermediario, isto €, um né central que os conecta. Na Figura
1b observa-se que existe um no6 central em que os demais nés estao ligados a ele
sem que haja conexdo entre os demais. A blockchain utiliza a rede descentralizada,
melhor representada pela Figura 1a.

Figura 1 Formas de conexdes digitais

e o o
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/O 000

(a) (b)
Fonte: Drescher (2017, p. 11)

3.2 Livro Razao

O livro-razao (ledger) é o elemento fundamental da blockchain, pois ele
armazena todas as transagdes registradas de forma imutavel. Diferente de bancos de
dados tradicionais, em que um intermediario central controla os registros, na
blockchain cada participante da rede valida as transagdes, garantindo confiabilidade
sem necessidade de um intermediario (Drescher, 2017).

A imutabilidade do livro-razdo é garantida pelo uso de criptografia e
mecanismos de consenso, como Proof of work e Proof of stake. Esses mecanismos
evitam alteragdes indevidas nas informagdes, pois qualquer modificagdo exige a
aprovacgao da maioria da rede, isto €, somente se alguém tiver controle de 51% de
toda a rede, o que exige eu poder computacional imenso. Isso torna a blockchain
altamente segura para transagdes financeiras, registros publicos e documentos
digitais (Blocktrends, 2025).

O mecanismo de consenso utilizado em blockchains como na do Bitcoin,
0 PoW exige que os participantes (mineradores) resolvam problemas matematicos
complexos para validar transagdes e adicionar novos blocos a rede. Esse processo
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consome grande quantidade de energia e exige alto poder computacional, mas
garante seguranga ao dificultar ataques de gasto duplo — situagdo em que um mesmo
ativo digital é utilizado mais de uma vez de forma fraudulenta, fazendo com que dados
sejam manipulados. (Nakamoto, 2008).

O PoW, popularizado pelo Bitcoin, exige que os mineradores resolvam
complexos problemas criptograficos para validar transag¢des e adicionar novos blocos
a blockchain. Esse processo, conhecido como mineragdao, demanda um alto poder
computacional e, consequentemente, um consumo significativo de energia elétrica.
Embora o PoW seja amplamente reconhecido por sua robustez e seguranga, tornando
ataques extremamente caros e dificeis de serem realizados, ele enfrenta desafios
consideraveis em termos de escalabilidade e sustentabilidade ambiental. O artigo da
UFRJ "(In) eficiéncia energética das redes blockchains: o fim do proof-of-work?" (Lins
Junior,2023) destaca que o aumento da dificuldade da mineracdo € a menor
recompensa exigem mais poder computacional, resultando em um aumento geral do
consumo elétrico. Isso levanta questdes sobre a viabilidade a longo prazo de redes
PoW em um cenario de crescente preocupacao com o impacto ambiental.

Diferente do PoW, o PoS seleciona validadores de blocos com base na
quantidade de criptomoedas que possuem e estido dispostos a apostar na rede ou em
alguns casos, por sorteio. Esse método reduz o consumo energético e melhora a
escalabilidade da blockchain (Buterin, 2020).

Em contraste, o PoS seleciona validadores de blocos com base na
quantidade de criptomoedas que possuem e estdo dispostos a "apostar" (stake) na
rede. Esse método reduz drasticamente 0 consumo energético em comparagao com
o PoW, pois ndo exige a resolugédo de problemas computacionais intensivos. Além da
eficiéncia energética, o PoS geralmente oferece maior escalabilidade, permitindo um
maior volume de transacgdes por segundo. Criptomoedas como Ethereum (apds a
transicdo para Ethereum), Cardano e Solana utilizam o PoS ou variagdes dele. O
artigo "Desafios de escalabilidade e desempenho da Blockchain na cadeia de
suprimentos global: uma revisdo sistematica da literatura" (PUC Minas, 2023)
menciona que, embora o PoS seja mais eficiente que o PoW, o consumo energético
continua sendo um desafio para a tecnologia blockchain em geral, especialmente em
larga escala. No entanto, o PoS também apresenta desafios, como a potencial
centralizagdo da riqueza, onde validadores com grandes quantidades de
criptomoedas podem ter maior influéncia na rede.

O PoS tem sido amplamente adotado em redes blockchain recentes e
em atualizagbes de sistemas mais antigos. O Ethereum, uma das principais
plataformas de contratos inteligentes, migrou do PoW para o PoS em sua atualizagao
denominada Ethereum 2.0, visando melhorar a escalabilidade e reduzir o impacto
ambiental de suas operacdes. Além do Ethereum, diversas outras redes utilizam o
PoS como mecanismo de consenso, incluindo Cardano (ADA), Solana (SOL),
Polkadot (DOT) e Avalanche (AVAX) (Saleh, 2021).

Embora o PoS apresente vantagens significativas, alguns desafios ainda
precisam ser abordados. Um dos principais questionamentos refere-se a
concentracdo de riqueza, ja que validadores com grandes quantidades de
criptomoedas tém maiores chances de serem selecionados para validar transacgoes.
Para se tornar um validador nesse mecanismo de consenso, € necessario possuir 32
ETH, a criptomoeda nativa da rede Ethereum (Investopedia, 2025). Além disso, redes
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baseadas em PoS precisam garantir mecanismos robustos de segurancga para evitar
ataques e manipulacao da rede (King; Nadal, 2012).

A seguranca é um pilar fundamental para qualquer rede blockchain. O
Bitcoin, com seu mecanismo PoW/, é considerado uma das redes mais seguras devido
ao alto custo computacional necessario para realizar um ataque de 51% (Drescher,
2020). No entanto, essa seguranga vem com o 6nus do alto consumo de energia. As
redes PoS, por sua vez, buscam garantir a seguranga através de mecanismos de
penalizagdo para validadores mal-intencionados e incentivos para o comportamento
honesto. Embora o PoS seja teoricamente mais vulneravel a ataques de concentragao
de riqueza, a implementacdo de designs robustos e a descentralizagdo da
participacdo buscam mitigar esses riscos. O artigo "Contrato inteligente: automagao
dos acordos digitais na rede blockchain" (Rosa; Paim, 2024) destaca a seguranga
como uma das propriedades da blockchain, embora nao compare diretamente PoW e
PoS nesse aspecto.

3.3 Arquiteturas Blockchain

A blockchain publica € acessivel a qualquer usuario e nao requer
permissao para participacédo na rede. Esse modelo ¢ utilizado por criptomoedas como
Bitcoin e Ethereum, permitindo que qualquer pessoa valide transagdes e contribua
para a segurancga do sistema. A descentralizagdo é um dos principais beneficios desse
tipo de rede, pois elimina intermediarios e garante maior resisténcia a censura (Sabry;
Elgamal, 2020).

A blockchain privada é restrita a um grupo de participantes autorizados,
sendo frequentemente utilizada por empresas e governos devido a necessidade de
maior controle e eficiéncia. Diferentemente das blockchains publicas, em que qualquer
usuario pode acessar e validar transagdes, nas privadas o acesso é regulado,
garantindo maior privacidade e desempenho otimizado. (Zheng et al., 2017).

Segundo Silva e Marques (2020), blockchains privadas sao preferidas
para aplicagbes governamentais, pois oferecem maior controle sobre dados sensiveis
e permitem a conformidade com regulamentagdes. Um exemplo de aplicagao é o uso
dessa tecnologia para armazenar registros médicos eletrbnicos, garantindo
integridade e rastreabilidade das informacgdes, sem expb-las publicamente.

4 Desafios

A adogao de criptomoedas e da tecnologia blockchain, apesar do grande
potencial de inovacgao e transformacao digital, ainda enfrenta barreiras significativas
que comprometem sua utilizagdo em larga escala. Esses desafios ndo se restringem
apenas a questodes técnicas, mas também envolvem fatores econémicos, regulatorios
e sociais. Entre os principais pontos de atencao estdo a escalabilidade, que diz
respeito a capacidade das redes processarem um numero crescente de transacdes
sem perda de desempenho; a laténcia, relacionada ao tempo de confirmacgao e
finalizagcdo das operagdes; e o custo transacional, que pode inviabilizar aplicagdes
cotidianas em contextos de alta demanda.

4.1 Escalabilidade
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A escalabilidade constitui um dos maiores desafios enfrentados pelas
redes blockchain, especialmente aquelas de carater publico, como Bitcoin e
Ethereum. Esse conceito refere-se a capacidade de uma rede processar um grande
numero de transacdes simultaneamente sem comprometer atributos fundamentais
como seguranga e descentralizagcao (Sabry; Elgamal, 2020). Em outras palavras,
quanto maior a escalabilidade, maior sera a capacidade da rede de processar
operagodes de forma eficiente, evitando gargalos.

No caso do Bitcoin, por exemplo, a estrutura de blocos limitada e o
mecanismo de consenso Proof of work, resultam em uma capacidade média de
apenas 3 a 7 transacgbes por segundo (TPS), numero significativamente inferior
guando comparado a sistemas financeiros tradicionais, como a rede da Visa, que pode
alcangar até 65 mil TPS (Conti et al., 2018). Essa discrepancia evidencia a dificuldade
da blockchain em competir, em termos de volume transacional, com solugdes
centralizadas de pagamento.

Para mitigar tais limitagdes, diferentes estratégias vém sendo
desenvolvidas pela comunidade cientifica e pela industria. Uma das principais
propostas € a adogcao de camadas secundarias (off-chain), como a Lightning Network,
no caso do Bitcoin, que permite a realizagao de transac¢des fora da cadeia principal,
registrando apenas o resultado final na blockchain. Esse modelo reduz a sobrecarga
da rede e aumenta a velocidade de processamento, sem alterar diretamente a
estrutura do protocolo original (Zheng et al., 2017).

Outra abordagem relevante € o sharding, que consiste na fragmentagcao
da rede em subconjuntos menores de nds, capazes de processar transagdes de forma
paralela. Esse modelo é utilizado em blockchains mais recentes, como o Ethereum
2.0, e tem o objetivo de multiplicar a capacidade de processamento sem comprometer
a seguranca criptografica (Vukolic, 2017). Além disso, a adogdo de mecanismos de
consenso alternativos, como o Proof of stake (PoS), também tem contribuido para
melhorar a escalabilidade, uma vez que elimina a necessidade de calculos
matematicos intensivos e reduz o tempo de validagédo dos blocos (Saleh, 2021).

Apesar dos avancgos, a escalabilidade ainda enfrenta problemas tedéricos
e praticos, como o chamado trilema da blockchain (representado na Figura 2),
segundo o qual é extremamente dificil alcangar simultaneamente alta escalabilidade,
descentralizagdo e seguranga (Buterin, 2020). Isso significa que, ao priorizar uma
dessas dimensdes, frequentemente sacrifica-se outra. Dessa forma, a questao da
escalabilidade permanece no centro das discussdes académicas e técnicas, sendo
determinante para o futuro da adogcdo em larga escala da blockchain.

4.2 aténcia

A laténcia em sistemas blockchain refere-se ao tempo necessario para
que uma transacdo submetida a rede seja validada, registrada em um bloco e
considerada finalizada. Esse fator € crucial, pois impacta diretamente na experiéncia
do usuario e na viabilidade de determinadas aplica¢des, como sistemas de pagamento
em tempo real ou registros criticos de dados (Zheng et al., 2017).

No caso do Bitcoin, o tempo médio de confirmacgao gira em torno de dez
minutos, uma vez que a rede depende da resolucido de problemas matematicos
complexos no mecanismo de consenso Proof of work (Nakamoto, 2008). Esse
intervalo pode ser aceitavel em transacdes de maior valor, mas é impraticavel em
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situacbes que demandam resposta imediata, como micropagamentos ou operagoes
em Internet das Coisas (loT). O Ethereum, por sua vez, conseguiu reduzir a laténcia
meédia para aproximadamente quinze segundos por bloco em sua versao PoW, e para
poucos segundos apos a migragado para Proof of stake, no Ethereum 2.0 (Buterin,
2020).

Figura 2 Trilema da blockchain

Scalability

Blockchain
Trilemma

<€ >

Security Decentralization

Fonte: (Sabry; Elgamal 2020)

A alta laténcia também esta associada ao problema de forks
temporarios, em que dois blocos sdo minerados quase simultaneamente, criando
ramificacbes momentaneas da cadeia. Nesses casos, até que a rede resolva o conflito
e defina qual bloco sera considerado valido, as transag¢des permanecem em estado
de incerteza, o que compromete a confiabilidade de servicos sensiveis (Vukolic,
2017).

Como forma de reduzir esse problema, algumas solugbes tém sido
propostas, como o uso de algoritmos de consenso alternativos ao PoW, a exemplo do
PoS e do Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT), que permitem confirmacdes
quase instantédneas (Androulaki et al., 2018). Outras abordagens incluem o uso de
canais de pagamento off-chain, como a Lightning Network, que realizam liquidagdes
parciais fora da blockchain principal e reduzem drasticamente o tempo percebido pelo
usuario (Sabry; Elgamal, 2020).

Portanto, a laténcia continua sendo um fator determinante para a adog¢ao
da blockchain em cenarios de alta demanda. Sua redugao é vista como requisito
essencial para que redes descentralizadas consigam competir com sistemas
centralizados em termos de agilidade e eficiéncia.

4.3 Custo transacional

O custo transacional em blockchain é definido pelo valor pago pelos
usuarios para que suas operacgdes sejam processadas e registradas na rede. Esse
custo é essencial para remunerar os validadores ou mineradores e evitar o envio de
transagdes desnecessarias que possam sobrecarregar o sistema. No entanto, em
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momentos de alta demanda, esse valor pode se tornar proibitivo, comprometendo a
acessibilidade da tecnologia (Conti et al., 2018).

No Bitcoin, as taxas variam conforme a congestdo da rede, podendo
alcangar valores elevados em periodos de grande volume transacional. O Ethereum,
antes de sua migracao para o PoS, sofria com as chamadas gas fees, que em
determinados momentos chegavam a dezenas de dolares por transagao,
inviabilizando seu uso em micropagamentos e aplicagdes de baixo valor agregado
(Buterin, 2020). Esse cenario reforca o dilema de como garantir sustentabilidade
econdmica para os validadores sem excluir usuarios devido ao alto custo.

Para contornar essa limitagdo, tém sido adotadas estratégias como a
otimizagcdo dos algoritmos de consenso e a implementacdo de solugbes de
escalabilidade, como sidechains e camadas secundarias (Zheng et al., 2017). Além
disso, blockchains mais recentes, como Solana e Cardano, propdéem taxas
significativamente menores, combinando mecanismos hibridos de validacdo e maior
eficiéncia no uso de recursos computacionais (Saleh, 2021).

Em sintese, o custo transacional representa ndo apenas uma questao
técnica, mas também um fator econémico e social, ja que sua reducéo é condicao
necessaria para que a blockchain seja utilizada em massa como infraestrutura de
servicos digitais.

5 Analise das Criptomoedas

A comparacéo entre Bitcoin, Ethereum, Cardano e Solana demonstra
que nao existe uma solugdo unica para os desafios enfrentados pela tecnologia
blockchain. Cada criptomoeda adota estratégias distintas para lidar com questbes de
escalabilidade, laténcia e custo, apresentando vantagens em determinados aspectos
e limitagdes em outros. Enquanto algumas priorizam seguranca e descentralizacao,
outras buscam maior desempenho e acessibilidade. Dessa forma, a analise evidencia
que o desenvolvimento continuo e a adaptacao das redes serao determinantes para
sua consolidagcado como infraestrutura viavel em larga escala.

5.1Bitcoin

O Bitcoin, langcado em 2008 por Satoshi Nakamoto, foi a primeira
aplicacao pratica da tecnologia blockchain e continua sendo a criptomoeda mais
conhecida e utilizada em escala global. Sua proposta central € atuar como um sistema
de dinheiro eletronico descentralizado, sem necessidade de intermediarios,
garantindo transparéncia e seguranga nas transagoes (Nakamoto, 2008). No entanto,
sua estrutura técnica enfrenta limitagdes significativas.

No quesito escalabilidade, a rede processa em média apenas de 3 a7
transagdes por segundo (TPS), numero bastante inferior ao de sistemas financeiros
tradicionais, como a rede Visa, que pode atingir até 65 mil TPS (Conti et al., 2018).
Essa discrepancia evidencia a limitagdo do Bitcoin em atender demandas de grande
escala, o que o torna inadequado para uso cotidiano em massa, como pagamentos
instantdneos em comeércios ou microtransagoes digitais.

Quanto a laténcia, o tempo médio de confirmacdo de um bloco é de
aproximadamente dez minutos, devido ao mecanismo de consenso Proof of work
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(PoW), em que mineradores competem na resolugdo de problemas matematicos
complexos (Zheng et al., 2017). Esse intervalo pode ser aceitavel em transagdes de
alto valor, mas compromete sua aplicagdo em contextos que exigem agilidade, como
compras em pontos de venda fisicos ou operag¢des em Internet das Coisas (loT).

No que se refere ao custo transacional, em julho de 2025 a taxa média
era de US$ 1,064 por transacgdo (Ycharts, 2025a), equivalente a aproximadamente R$
5,90 (Exchangerates, 2025; The Globaleconomy; 2025). Em momentos de maior
congestao da rede, esse valor pode ser ainda mais elevado, tornando o Bitcoin pouco
acessivel para micropagamentos. Assim, embora seja considerado extremamente
seguro devido ao alto custo computacional de ataques, o Bitcoin enfrenta entraves
técnicos e econdmicos que limitam sua escalabilidade e adogao em larga escala.

5.2Ethereum

O Ethereum, criado em 2015 por Vitalik Buterin, ampliou as
funcionalidades da blockchain ao introduzir contratos inteligentes (smart contracts) e
aplicagbes descentralizadas (dApps), tornando-se a principal plataforma para
inovacao no ecossistema (Swan, 2015). Diferente do Bitcoin, que se concentra em
transferéncias financeiras, o Ethereum abriu caminho para solu¢gées complexas, como
financas descentralizadas (DeFi), tokens nao fungiveis (NFTs) e organizagdes
autdbnomas descentralizadas (DAOs).

Inicialmente, sua escalabilidade era limitada a 15 a 30 TPS sob o modelo
Proof of work. Com a atualizacdo The Merge, em 2022, a rede migrou para Proof of
Stake (PoS), reduzindo o consumo energético e criando condi¢gdes para que novas
camadas de escalabilidade (como sharding e solugdes de segunda camada) possam
elevar o desempenho para milhares de TPS (Buterin, 2020; Saleh, 2021).

Em relacao a laténcia, a rede também evoluiu. Sob PoW, o tempo médio
de criagao de blocos era de cerca de 15 segundos. Apds a migragao, as confirmagdes
passaram a ocorrer em poucos segundos, o que amplia as possibilidades de uso em
aplicagdes que exigem maior rapidez (Buterin, 2020).

No que se refere ao custo transacional, em julho de 2025 a taxa média
foi de US$ 0,3864, aproximadamente R$ 2,14 (Ycharts, 2025b). Apesar de menores
que as taxas do Bitcoin, em periodos de intensa demanda, como no auge das
negociagdes de NFTs, as “gas fees” chegaram a valores proibitivos, o que evidenciou
a necessidade continua de melhorias na rede. Dessa forma, o Ethereum, mesmo
enfrentando custos consideraveis, destaca-se pela flexibilidade e pelo papel central
no desenvolvimento de aplicagdes descentralizadas.

5.3Cardano

O Cardano, lancado em 2017, foi concebido desde o inicio com base em
pesquisa académica revisada por pares, tendo como diferencial 0 uso do mecanismo
de consenso Proof of stake Ouroboros, que visa conciliar seguranga, escalabilidade e
sustentabilidade (Saleh, 2021). Essa abordagem cientifica confere ao projeto maior
credibilidade e orienta sua evolugdo em fases cuidadosamente planejadas.

Sua escalabilidade ja se mostra superior a de redes anteriores, com
capacidade de até 250 TPS, tornando-a mais adequada para aplicagdes cotidianas
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(Saleh, 2021). O modelo PoS reduz o consumo energético e facilita a adogdo em larga
escala, ao mesmo tempo em que mantém a descentralizagao.

A laténcia no Cardano é inferior a do Bitcoin, pois os blocos sao gerados
em intervalos mais curtos. Contudo, variagdes podem ocorrer em momentos de
congestionamento, ainda que a rede mantenha relativa estabilidade (King; Nadal,
2012).

No quesito custo transacional, o Cardano mantém taxas acessiveis, em
torno de 0,17 ADA por transagao (Reddit, 2021). Considerando a cotagdo de julho de
2025, isso equivale a cerca de R$ 0,47 Exchangerates, 2025; The Globaleconomy;
2025). Esse baixo custo permite que a rede seja atrativa para usuarios comuns e
projetos de impacto social, como identidade digital e inclusao financeira em paises em
desenvolvimento. Assim, o Cardano se destaca por combinar eficiéncia econdémica e
sustentabilidade, embora sua adog¢ao ainda seja mais limitada em comparagédo a
redes mais consolidadas.

5.4Solana

A Solana, langada em 2020, surgiu com a proposta de superar os
gargalos de escalabilidade das blockchains de primeira e segunda geragdo. Seu
diferencial esta no uso de um mecanismo hibrido que combina Proof of stake com
Proof of history (PoH), permitindo registrar a ordem temporal das transagbes com
maior eficiéncia (Crypto.com, 2024).

Em termos de escalabilidade, a rede é capaz de processar mais de 50
mil TPS, o que a coloca em patamar comparavel a sistemas financeiros tradicionais e
superior as demais criptomoedas analisadas. Essa capacidade a torna especialmente
adequada para aplicagbes que exigem alto volume de transagbes, como jogos
baseados em blockchain e negociacdes de alta frequéncia (Cryptomus, 2025).

No aspecto da laténcia, a Solana confirma transagdes em poucos
segundos, favorecendo o uso em aplicagdes em tempo real, como sistemas de
pagamento instantdneo ou plataformas de negociacdo descentralizada (Sabry;
Elgamal, 2020). Essa agilidade, somada a escalabilidade, representa um dos maiores
diferenciais da rede.

Quanto ao custo transacional, as taxas giram em torno de US$ 0,0024 a
US$ 0,048, com média préxima de US$ 0,01, o que equivale a cerca de R$ 0,055 por
transacao (Coincodex, 2023; Exchangerates 2025; The Globaleconomy, 2025). Esses
valores sao extremamente baixos, tornando a Solana competitiva para
microtransagdes. No entanto, a rede enfrenta criticas relacionadas a centralizagao e
a episodios de instabilidade e paralisacdo, que comprometem sua confiabilidade.

5.5Comparacao entre as criptomoedas

No Quadro 2 estado sintetizados os principais resultados apresentados
nas subsecgoes anteriores dessa Secgao 5.

65



RECA

REVISTA ELETRONICA DE COMPUTAGAO APLICADA

Vol. 6 Nro. 12025

>
<

Uni-FACEF

Departamento de
Computacao

Quadro 2 Sintese dos principais resultados analisados

Escalabilidade ST
Criptomoeda Laténcia Transacional
(TPS) (R$)
Bitcoin De3a7 10 minutos R$ 5,90
Ethereum de 15a 30 15 segundos R$ 2,14
Cardano Até 250 20 segundos R$ 0,47
Solana Maior que 50.000 0,4 segundos R$ 0,055

Fonte: A autora

6 Sintese da revisao integrativa de literatura realizada

Consolidando tudo o que foi apresentado neste artigo, no Quadro 3 estédo
sintetizados os estudos incluidos na revisao integrativa.

Quadro 3 — Sintese dos estudos incluidos na revisao integrativa

Objetivo do |Método/Tipo Principais S ~
Autor/Ano Estudo de Estudo Resultados Limitagcoes/Observagoes
Propor um Introduziu o
sistema de Bitcoin e o
dinheiro Estudo mecanismo Proof|Nao aborda escalabilidade
Nakamoto . . -
eletrénico técnico of work, ou custos em cenarios de
(2008) . . .
ponto a ponto |(white paper) |garantindo UsSo massivo
sem descentralizacao
intermediarios € seguranga
. Identificaram
Analisar os s
desafios de limitagoes
Conti et al. Revisao severas de TPS . I
seguranga e - Foco restrito ao Bitcoin
(2018) - tedrica (3-7) e gargalos
escalabilidade =
Y na adocido em
do Bitcoin
massa
. Destacam
Avaliar os a . . L
o o~ transparéncia, Discusséao ainda incipiente
Zheng et al. |principios e Revisao o .
s ) o descentralizagdo |sobre blockchains de
(2017) aplicacoes da |sistematica , . ~
. e desafios de terceira geragao
blockchain .
laténcia e custo
Comparar
modelos de Defende sharding
consenso e Estudo € mecanismos
Vukoli¢ (2017) | propor tebrico alternativos como|Pouca evidéncia pratica
alternativas solugao ao
para trilema
escalabilidade
Discutir o Identifica
“trilema da dificuldade de
. blockchain” e |Estudo conciliar Foco no Ethereum; nao
Buterin (2020) . -
propor conceitual seguranga, generalizavel
solugdes para escalabilidade e
o Ethereum descentralizacao
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Objetivo do |Método/Tipo Principais S ~
Autor/Ano Estudo de Estudo Resultados Limitagcoes/Observagoes
Analisar a Mostra ganhos
transicao para Estudo em efici%ncia Debate sobre
Saleh (2021) | Proof of stake analitico eneraética e centralizagao ainda em
e impactos no getic aberto
desempenho escalabilidade
Avaliar
solugdes para
Sabry & laténcia e Estudo de Afgptam o Proof " fiabilidad
Elgamal escalabilidade |caso 0 /stqry como |Questionam confiabilidade
(2020) em (Solana) inovacéo que da rede
blockchains aumenta TPS
recentes
Investigar
Silva & aplicagdes de Estud Mcistra_ml N30 aborda criot q
Marques blockchains studo ~fpotencialem ao aboraa criptomoedas
(2021) fivadas no exploratério |registros meédicos|publicas
getor publico e administrativos
Explorar
fundamentos e Reforg? a : ~ -
Antonopoulos implicacses Livro técnico importancia da |Discussdo menos técnica
. escentralizagao |sobre e taxas
(2017) Sogalsgdo d tralizacdo |sobre TPS e t
Bitcoin € seguranca

Fonte: A autora

A andlise realizada por meio da revisdo integrativa de literatura em
relacdo ao trilema da blockchain demonstrou que os desafios de escalabilidade,
laténcia e custo transacional continuam sendo obstaculos centrais para a adog¢ao
massiva das criptomoedas. No Quadro 4 esta apresentada de forma sintética como
cada criptomoeda lida com os trés eixos do trilema da blockchain, evidenciando que
cada rede busca solu¢des de maneira distinta, priorizando determinados aspectos em
detrimento de outros.

Quadro 4 — Criptomoeda e o trilema da blockchain

Criptomoeda‘ Seguranca ‘ Escalabilidade ‘ Descentralizacido
Altissimo nivel de gé:;/:g;;g:l s: com
robustez, sem ataques Limitada a 3—7 TPS; . §40,
. . N milhares de nos
bem-sucedidos ao principais solugdes em | ,. ..,
) . distribuidos globalmente;
oo protocolo; PoW garante |desenvolvimento . <
Bitcoin . , : . porém, concentragdo em
segurancga criptografica, |envolvem a Lightning
. : grandes pools de
mas exige alto consumo |Network (off-chain) . ~
» mineracao ¢ apontada
energético (Nakamoto, [(Zheng et al., 2017). ; .
2008: Conti et al., 2018) como risco (Conti et al.,
’ ° ' 2018).
Seguranca robusta, Atualmente em torno de|Rede altamente
Ethereum |fortalecida apos a 15-30 TPS, mas com |descentralizada, mas a
migracdo para PoS; perspectiva de milhares |concentracdo de ETH em
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Criptomoeda‘ Seguranca ‘ Escalabilidade ‘ Descentralizac¢io
contratos inteligentes ja |ap6s implementagdo de |grandes validadores pode
sofreram sharding e solugdes de |comprometer o equilibrio
vulnerabilidades em segunda camada do PoS (Saleh, 2021).

dApps e smart contracts |(Vukolic, 2017).
(Buterin, 2020).

Protocolos revisados Até 250 TPS, com Rede relativamente

academicamente desion modular que descentralizada, mas com

(Ouroboros) priorizam . rrgi te ox ansﬁ?) menor niamero de
Cardano seguran¢a matematica; pra dJual: aifl da em fases validadores em

sem registros relevantes cgle desetjlvolvimen to comparacao ao Ethereum

de falhas graves (Saleh, (King: Nadal, 2012) e Bitcoin; comunidade em

2021). & ’ ’ crescimento (Saleh, 2021).

Rede segura em teoria,

. Extremamente .
mas ja enfrentou Considerada menos

escalavel, com
capacidade superior a
50 mil TPS;
combinagdo de PoS e
PoH garante rapidez e
baixo custo (Zheng et
al., 2017).

descentralizada devido a
concentracao de
validadores e
infraestrutura mais
exigente em hardware
(Saleh, 2021).

episodios de
instabilidade e

Solana paralisacdo temporaria;
criticas a resiliéncia em
cenarios de sobrecarga
(Sabry; ELGAMAL,
2020).

Fonte: A autora

Complementando as informacdes apresentadas no Quadro 4, na Figura
3 esta apresentado como cada criptomoeda se posiciona em relagao aos trés eixos
trilema da blockchain.

Observa-se, pelo que esta demonstrado na Figura 3, que n&o existe uma
solugao unica que atenda simultaneamente aos trés eixos do trilema, confirmando que
cada blockchain prioriza dimensdes diferentes de acordo com sua proposta de valor.

O Bitcoin concentra-se entre descentralizagéo e seguranga, destacando-
se pela robustez de sua rede, sustentada pelo mecanismo de consenso Proof of work,
contra-ataques e ampla distribuicdo de validadores, mas sacrifica a escalabilidade
(baixa capacidade de transacgdes por segundo), apresentando graves limitacbes de
desempenho e custos elevados em periodos de congestionamento.

O Ethereum busca uma posicdo mais equilibrada, ampliando a
escalabilidade, a eficiéncia energética e a velocidade das confirmagdes apds a
migracao para Proof of stake e mantendo forte descentralizagdo, embora ainda
enfrente custos elevados em momentos de alta demanda.

A Cardano posiciona-se mais proximo da segurancga, devido ao
embasamento cientifico e pelas taxas reduzidas, o que o torna atraente para projetos
sociais e de inclusao financeira, mas com ganhos moderados em escalabilidade e
descentralizacdo em processo de expansao.

A Solana, por sua vez, alcanga niveis superiores de escalabilidade,
atingindo altas taxas de transagdes por segundo e custos minimos, porém com criticas
relacionadas a descentralizacao e a episédios de instabilidade de sua rede.
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7 Conclusao

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisao integrativa
da literatura sobre os conceitos importantes relacionados ao blockchain e os desafios
enfrentados pelas criptomoedas Bitcoin, Ethereum, Cardano e Solana, com énfase
em trés dimensdes centrais: escalabilidade, laténcia e custo transacional. O objetivo
proposto foi atingido, uma vez que foi possivel identificar e analisar comparativamente
como cada uma dessas redes busca responder ao chamado trilema da blockchain,
equilibrando de formas distintas os aspectos de seguranca, descentralizagdo e
desempenho.

A analise revelou que o Bitcoin, pioneiro do setor, mantém-se como a
rede mais segura e descentralizada, mas enfrenta severas limitagdes em termos de
escalabilidade e custo, restringindo seu uso cotidiano. O Ethereum, por sua vez,
destaca-se pela versatilidade e pelo ecossistema de contratos inteligentes,
apresentando avancos significativos com a migragao para Proof of stake, ainda que
as taxas de transagao continuem como um ponto critico. Ja o Cardano se sobressai
pelo embasamento cientifico de seu protocolo e pelas taxas acessiveis, mas ainda
enfrenta desafios relacionados a expansdo de sua adocdo. A Solana, finalmente,
apresenta forte desempenho em escalabilidade e baixo custo, embora com criticas a
descentralizacao e a estabilidade da rede.

De forma geral, o estudo evidencia que nao existe uma solugao uUnica
para o trilema da blockchain. Cada criptomoeda analisada prioriza dimensdes
especificas, revelando que os caminhos tecnolégicos adotados estdo diretamente
relacionados as propostas de valor e aos objetivos de cada rede. Esse cenario indica
que a evolugao do setor dependera tanto de inovagdes técnicas quanto de decisdes
estratégicas de governanca e da capacidade de atender as demandas reais dos
diversos setores econémicos.

Outro ponto importante € que a revisdo mostrou lacunas na literatura,
principalmente no que diz respeito a analises de longo prazo sobre o impacto
socioecondmico das taxas de transacéao e a resiliéncia de blockchains emergentes em
cenarios de alta demanda. Além disso, ainda séo incipientes os estudos que discutem
de forma integrada os efeitos ambientais, regulatérios e sociais associados a adogao
dessas tecnologias.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de pesquisas que
aprofundem a analise comparativa entre diferentes mecanismos de consenso, bem
como estudos empiricos sobre a performance das redes em situacdes reais de uso
em larga escala. Também se recomenda comparar outras criptomoedas como Aave,
Ripple, Tron. Vantagens e desvantagens do trilema da blockchain e investigar a
laténcia maxima aceitavel no ecossistema da blockchain.

Referéncias

ANDROULAKI, Elli et al. Hyperledger Fabric: A Distributed Operating System for
Permissioned Blockchains. Proceedings of the Thirteenth EuroSys Conference,
2018. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/1801.10228. Acesso em: 18 mar. 2025.

69


https://arxiv.org/abs/1801.10228

RECA 2 e

REVISTA ELETRONICA DE COMPUTAGAO APLICADA Uni-FACEF

Vol. 6 Nro. 12025

ANTONOPOULOS, Andreas M. Mastering Bitcoin: Unlocking Digital
Cryptocurrencies. O’Reilly Media, 2017. Disponivel em:
https://unglue.it/work/209011. Acesso em: 20 mar. 2025.

BLOCKTRENDS. Apostila Certificagdo CCA — Moédulo 1. Disponivel em:
https://plataforma.blocktrends.com.br/areal/vitrine. Acesso em: 24 mar. 2025.

BUTERIN, Vitalik. Ethereum: A Next-Generation Smart Contract and Decentralized
Application Platform. 2020. Disponivel em: https://ethereum.org/en/whitepaper/.
Acesso em: 13 mar. 2025.

COINCODEX. Bitcoin Gas Fees vs. Ethereum, Solana and Cardano Gas Fees:
Which Is Cheapest? 2023. Disponivel em:
https://coincodex.com/article/24933/bitcoin-gas-fees/. Acesso em: 20 ago. 2025.

CONTI, Mauro et al. A survey on security and privacy issues of Bitcoin. IEEE
Communications Surveys & Tutorials, v. 20, n. 4, p. 3416-3452, 2018. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/317356750 A Survey on_ Security and P
rivacy Issues of Bitcoin. Acesso em: 24 mar. 2025.

CRYPTO.COM. O que é o Proof of history (PoH) da Solana. Disponivel em:
https://crypto.com/pt-br/university/what-is-solanas-proof-of-history-sol-consensus-
mechanism. Acesso em: 31 ago. 2025.

CRYPTOMUS. Quanto tempo leva uma transagao de criptomoeda. Disponivel em:
https://cryptomus.com/pt/blog/how-long-does-a-cryptocurrency-transaction-
take?srsltid=AfmBOorKDp32ZV-e-
1b30nQMLfUzIIblIUso6fPbEDOMg9DC5kGlvnHsd&utm medium=organic&utm_sour
ce=google&utm_referrer=https%253A%252F %252Fwww.google.com%252F. Acesso
em: 31 ago. 2025.

DOCS.CARDANO. Slots e blocos no Cardano Node]. Disponivel em:
https://docs.cardano.org/about-
cardano/learn/cardanonode#:~:text=Slots%20e,0utros%20blocos%20candidatos %2
0ser%C3%A30%20descartados. Acesso em: 31 ago. 2025.

DRESCHER, Daniel. Blockchain Basics: A Non-Technical Introduction in 25 Steps.
Frankfurt: Apress, 2017. Disponivel em: https://link.springer.com/book/10.1007/978-
1-4842-2604-9. Acesso em: 11 mar. 2025.

EXCHANGERATES. USD/BRL Exchange Rate History 2025. Disponivel em:
https://www.exchangerates.orqg.uk/USD-BRL-spot-exchange-rates-history-2025.html.
Acesso em: 28 ago. 2025.

INVESTOPEDIA. Proof-of-Stake (PoS). Disponivel em:
https://www.investopedia.com/terms/p/proof-stake-pos.asp. Acesso em: 7 ago. 2025.

KING, Sunny; NADAL, Scott. Peercoin: Peer-to-Peer Crypto-Currency with Proof-of-
Stake. 2012. Disponivel em: https://peercoin.net/whitepapers/peercoin-paper.pdf.
Acesso em: 18 mar. 2025.

70


https://unglue.it/work/209011
https://plataforma.blocktrends.com.br/area/vitrine
https://ethereum.org/en/whitepaper/
https://coincodex.com/article/24933/bitcoin-gas-fees/
https://www.researchgate.net/publication/317356750_A_Survey_on_Security_and_Privacy_Issues_of_Bitcoin
https://www.researchgate.net/publication/317356750_A_Survey_on_Security_and_Privacy_Issues_of_Bitcoin
https://crypto.com/pt-br/university/what-is-solanas-proof-of-history-sol-consensus-mechanism
https://crypto.com/pt-br/university/what-is-solanas-proof-of-history-sol-consensus-mechanism
https://cryptomus.com/pt/blog/how-long-does-a-cryptocurrency-transaction-take?srsltid=AfmBOorKDp32ZV-e-1b3OnQMLfUzllbIUso6fPbEDOMg9DC5kGlvnHsd&utm_medium=organic&utm_source=google&utm_referrer=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://cryptomus.com/pt/blog/how-long-does-a-cryptocurrency-transaction-take?srsltid=AfmBOorKDp32ZV-e-1b3OnQMLfUzllbIUso6fPbEDOMg9DC5kGlvnHsd&utm_medium=organic&utm_source=google&utm_referrer=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://cryptomus.com/pt/blog/how-long-does-a-cryptocurrency-transaction-take?srsltid=AfmBOorKDp32ZV-e-1b3OnQMLfUzllbIUso6fPbEDOMg9DC5kGlvnHsd&utm_medium=organic&utm_source=google&utm_referrer=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://cryptomus.com/pt/blog/how-long-does-a-cryptocurrency-transaction-take?srsltid=AfmBOorKDp32ZV-e-1b3OnQMLfUzllbIUso6fPbEDOMg9DC5kGlvnHsd&utm_medium=organic&utm_source=google&utm_referrer=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://docs.cardano.org/about-cardano/learn/cardanonode#:~:text=Slots%20e,Outros%20blocos%20candidatos%20ser%C3%A3o%20descartados
https://docs.cardano.org/about-cardano/learn/cardanonode#:~:text=Slots%20e,Outros%20blocos%20candidatos%20ser%C3%A3o%20descartados
https://docs.cardano.org/about-cardano/learn/cardanonode#:~:text=Slots%20e,Outros%20blocos%20candidatos%20ser%C3%A3o%20descartados
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4842-2604-9
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4842-2604-9
https://www.exchangerates.org.uk/USD-BRL-spot-exchange-rates-history-2025.html
https://www.investopedia.com/terms/p/proof-stake-pos.asp
https://peercoin.net/whitepapers/peercoin-paper.pdf

RECA 2 e

REVISTA ELETRONICA DE COMPUTAGAO APLICADA Uni-FACEF

Vol. 6 Nro. 12025

LINS JUNIOR, S. da C. (In)eficiéncia energética das redes blockchains: o fim do
proof-of-work? 2023. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Ciéncias
Econbémicas) — Instituto de Economia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2023. Disponivel em:
https://pantheon.ufri.br/bitstream/11422/25472/1/SCLJunior.pdf. Acesso em: 30 ago.
2025.

NAKAMOTO, Satoshi. Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System. 2008.
Disponivel em: https://bitcoin.org/bitcoin.pdf. Acesso em: 13 mar. 2025.

PUC MINAS. Desafios de escalabilidade e desempenho da Blockchain na cadeia de
suprimentos global: uma revisdo sistematica da literatura. 2023. Disponivel em:
https://bib.pucminas.br/pergamumweb/download/baa645f0-cdd0-43f0-b692-
4619510e5842.pdf. Acesso em: 15 ago. 2025.

REDDIT. Cardano Transaction Fees Explained. 2021. Disponivel em:
https://www.reddit.com/r/cardano/comments/ovf3iv/. Acesso em: 28 ago. 2025.

ROSA, Ana Caroline da; PAIM, Catiane de Meneses. Contrato inteligente:
automacao dos acordos digitais na rede blockchain. Orientador: Cilene Araujo da
Cruz. 2024.110 f. Trabalho de conclus&o de curso (Curso superior de Tecnologia em
Gestao da Tecnologia da Informacéao) — Fatec Itaquaquecetuba, Itaquaquecetuba,
2024. Disponivel em: http://ric-
cps.eastus2.cloudapp.azure.com/handle/123456789/33665. Acesso em: 18 ago.
2025.

SABRY, Mohammad; ELGAMAL, Mohamed. Scalability challenges in blockchain
networks. Journal of Network and Computer Applications, 2020. Disponivel em:
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/20/9372. Acesso em: 22 mar. 2025.

SALEH, Fahad. Blockchain without waste: Proof-of-Stake. The Review of Financial
Studies, v. 34, n. 3, p. 1156-1190, 2021. Disponivel em:
https://academic.oup.com/rfs/article/34/3/1156/5869075. Acesso em: 21 mar. 2025.

SILVA, Euber Chaia Cotta; MARQUES, Rodrigo Moreno. Blockchain no setor
publico: uma revisao sistematica de literatura. AtoZ: Novas Praticas em Informacgéao e
Conhecimento, v. 10, n. 3, p. 1-11, 2021. DOI: 10.5380/atoz.v10i3.79903. Disponivel
em: https://revistas.ufpr.br/atoz/article/view/79903. Acesso em: 18 mar. 2025.

SWAN, Melanie. Blockchain: Blueprint for a New Economy. O’Reilly Media, 2015.
Disponivel em: https://www.oreilly.com/library/view/blockchain/9781491920480.
Acesso em: 19 mar. 2025.

THE GLOBALECONOMY. Dollar Exchange Rate — Brazil. Disponivel em:
https://www.theglobaleconomy.com/Brazil/Dollar_exchange rate/. Acesso em: 1 set.
2025.

71


https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/25472/1/SCLJunior.pdf
https://bitcoin.org/bitcoin.pdf
https://bib.pucminas.br/pergamumweb/download/baa645f0-cdd0-43f0-b692-4619510e5842.pdf
https://bib.pucminas.br/pergamumweb/download/baa645f0-cdd0-43f0-b692-4619510e5842.pdf
https://www.reddit.com/r/cardano/comments/ovf3iv/
https://www.mdpi.com/2076-3417/11/20/9372
https://academic.oup.com/rfs/article/34/3/1156/5869075
https://revistas.ufpr.br/atoz/article/view/79903
https://www.oreilly.com/library/view/blockchain/9781491920480
https://www.theglobaleconomy.com/Brazil/Dollar_exchange_rate/

RECA 2 e

REVISTA ELETRONICA DE COMPUTAGAO APLICADA

Vol. 6 Nro. 12025

Uni-FACEF

VUKOLIC, Marko. The quest for scalable blockchain fabric. Proceedings of the
International Workshop on Open Problems in Network Security, 2017. Disponivel em:
https://vukolic.github.io/iNetSec 2015.pdf. Acesso em: 22 mar. 2025.

WHITTEMORE, Robin; KNAFL, Kathleen. The integrative review: updated
methodology. Journal of Advanced Nursing. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/7498980 The integrative review Update
methodology. Acesso em: 3 jun. 2025.

YCHARTS. Bitcoin Average Transaction Fee. 2025a. Disponivel em:
https://ycharts.com/indicators/bitcoin average transaction fee. Acesso em: 1 set.
2025.

YCHARTS. Ethereum Average Transaction Fee. 2025b. Disponivel em:
https://ycharts.com/indicators/ethereum average transaction fee. Acesso em: 1 set.
2025.

ZHENG, Zibin et al. An overview of blockchain technology: architecture, consensus,
and future trends. Proceedings of the IEEE International Congress on Big Data,
2017. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/8078333. Acesso em: 23
mar. 2025.

72


https://vukolic.github.io/iNetSec_2015.pdf
https://ycharts.com/indicators/bitcoin_average_transaction_fee
https://ycharts.com/indicators/ethereum_average_transaction_fee
https://ieeexplore.ieee.org/document/8078333

