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Alteracoes climaticas e inovacoes

tecnologicas: O caso da Blockchain

Resumo

Nesse artigo buscou-se entender de que forma as tecnologias atuais se tornam
agentes do clima, e, para isso, foram objetos de pesquisa a blockchain e a mineracao
de criptomoedas, por esta ultima estar associada a primeira. Para demonstrar
as implicacdes dessas tecnologias ao meio ambiente, foi necessario buscar por
dentncias em importantes veiculos de noticias sobre impactos ambientais gerados
por elas. Foi possivel demonstrar que a prética da mineracdo de criptomoedas é
responsavel por um grande consumo elétrico proveniente da geracao por queima
de carvao mineral, elevando a dispersao de gases de efeito estufa e sobrecarregando
redes elétricas. O principal modelo de validacao dessas duas tecnologias estimula
0s altos consumos energéticos ao gerar uma competicdo por lucros baseada em
poder computacional; assim, é necessario repensar o modelo de consenso dessas
tecnologias para que se torne viavel sua utilizacdo em grande escala e ndo apenas
na forma de especulacao monetéria.

Palavras-chave: Mudancas Climéticas, Blockchain, Energia.

Abstract

CLIMATE CHANGE AND TECHNOLOGICAL INNOVATIONS: THE CASE OF BLOCKCHAIN

In this article we sought to understand how current technologies become climate
agents, for this the main research object were blockchain and cryptocurrency
mining, as it is associated with the first. To demonstrate the implications of these
technologies on the environment, it was necessary to search for complaints in
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important news outlets about environmental impacts they generated. It was possible
to demonstrate that the practice of cryptocurrency mining is responsible for a large
electrical consumption resulting from generation by burning, raising the dispersion
of greenhouse gases and overloading electrical networks. The main validation model
of these two technologies stimulates high energy consumption by generating a
competition for profits based on computational power, so it is necessary to rethink
the consensus model of these so that they become viable for large-scale use, not
just a form of monetary speculation.

Key-words: Climate Change, Blockchain, Energy.

1. Introducao

As mudancas climdticas sdo uma realidade cada vez mais presente,
evidenciada por ondas de calor, chuvas intensas e desastres naturais.
A emergéncia climatica demanda ampliar os espagos de didlogo e cons-
cientizacdo sobre os riscos, além de exigir uma mudanga cultural e
tecnoldgica. A queima de combustiveis fosseis e o desmatamento sdo
as principais causas do aumento de CO? na atmosfera, resultando no
aquecimento global desde a Revolucao Industrial (IPCC, 2022). Embora
acordos internacionais busquem reduzir emissdes, sua ineficacia é visivel
ja que as emissdes de CO? cresceram 43% desde a Conferéncia do Rio
em 1992 até 2010 e continuam a aumentar (NOBRE; REID; VEIGA, 2012).
O relatério do PNUMA (UNEP, 2023) aponta que as emissdes deveriam
cair 28% para limitar o aquecimento em 2°C e 42% para limitarem 1,5°C
até 2030, algo que esta longe de acontecer. No atual ritmo de emissoes
s6 conseguiriamos restringir o aumento da temperatura a 2,9°C acima
dos niveis pré-industriais neste século. A implementacao total das NDCs
condicionais reduziria esse aumento para 2,5°C, acima das metas esta-
belecidas. Segundo dados do Manua Loa Observatory’', a concentragao
de CO? em 2023 foi de 421ppm e em outubro de 2024 essa concentracio
ja é de 422ppm.

A industria tecnologica tem papel crucial na mitigacdo das mudancas
climéaticas. A inovacdo em fontes renovaveis € uma opgdo viavel para
enfrentar esse desafio, embora o desenvolvimento de tecnologias também
possa exacerbar as emissdes. Nesse contexto, o foco deste artigo recai sobre
a mineracdo de criptomoedas e a tecnologia de blockchain, que, apesar de
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seu potencial transformador, tem contribuido negativamente devido ao
consumo energético massivo, especialmente em processos de consenso
baseados em prova de trabalho.

Criptomoedas, surgidas em 2009, tém um impacto ambiental preocu-
pante. Seu processo de mineragdo, que envolve intensa competigado para
resolver desafios criptograficos, resulta em elevado consumo de energia,
do qual mais de 50% sdo provenientes de fontes fosseis, segundo o CCAF
(2019). Embora criptomoedas como o Bitcoin limitem sua producao, esse
processo predatério demanda um consumo crescente de energia sem
ganho proporcional, destacando a contradi¢ao entre inovacao tecnologica
e sustentabilidade?.

As blockchains, subprodutos da mineracdo de criptomoedas, apre-
sentam potencial de revolucionar a gestdo de dados devido a suas carac-
teristicas de imutabilidade, descentralizacido das bases de dados e audita-
bilidade, garantindo maior seguranga na conservacgdo das informacoes e
possibilitando maior disponibilidade desses dados para a populacao. Essa
tecnologia pode ser aplicada a preservacdo ambiental através de registros
de gestdo de recursos hidricos (CAVAGNARI; ANTIQUEIRA, 2021), gestdo
de residuos e fomento da economia circular (COSTA et al., 2021). Contudo,
o consumo de energia para manter essas redes descentralizadas permanece
uma grande barreira para seu uso sustentavel.

Busca-se entender com esse artigo de que forma avangos tecnologicos
influenciam na atual crise climatica, tendo como foco a tecnologia de crip-
tomoedas e da blockchain, pois a utilizacdo exacerbada de energia elétrica,
principalmente de matriz f6ssil, contribui para a produgio do colapso
climatico. O contexto geopolitico de producao de territérios pelos grandes
mineradores de criptomoedas se torna relevante para entender como essas
tecnologias se adequam a légica capitalista, usufruindo do neoliberalismo
na busca por capitalizar, através da especulagdo, o seu produto.

Assim, na primeira parte do artigo discutimos os processos de mine-
racdo de criptomoedas e a producdo de energia e na sequéncia desenvol-
vemos uma discussao sobre a geopolitica envolvida na atragao de minera-
dores e a logica do efeito rebound e backfire sobre a dinamica energética.

Por fim, apresentamos as conclusdes do trabalho.
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2. Materiais e Métodos

A principal metodologia deste trabalho foi a revisdo sistematica e
bibliografica, sendo, portanto, uma pesquisa qualitativa. A revisdo biblio-
grafica se deu por meio de buscas ativas na base do Google Académico e,
especialmente, de reportagens jornalisticas sobre a tematica, por ser um
tema novo de poucas referéncias académicas.

O ponto de partida para essa pesquisa foi buscar a dimensao para os gastos
energéticos das criptomoedas e de suas blockchains, e, para tal, foi delimitado
que o foco principal recairia sobre o Bitcoin, a mais consolidada criptomoeda
durante o periodo da pesquisa, que também detém maior valor monetario
associado e a mais expressiva rede de mineragdo. A quantificagdo da energia
despendida pelas moedas digitais ¢ complexa, no entanto, a Cambridge Centre
for Alternative Finance (CCAF) da University of Cambridge Judge Business School
disponibiliza seu indice de sustentabilidade da rede de blockchain, o qual
apresenta estimativas do consumo de energia do Bitcoin, o qual é atualizado
a cada 24 horas, permitindo entender a grandeza dos gastos energéticos.

A partir dos dados apresentados no CCAF, foram feitas pesquisas de
mais informacdes sobre a mineragdo no modelo de prova de trabalho pelo
mundo, utilizando-se tanto da aba de noticias do buscador Google, como
de sites de jornais internacionais; todavia, as informacdes sdo escassas
sobre paises que ndo tém grande participacdo na pratica, portanto, China,
Estados Unidos e Cazaquistdo foram os paises utilizados por apresentarem
mais fontes a serem analisadas, ja que sdo também os maiores polos de
mineracdo. A plataforma de pesquisa de artigos académicos utilizada foi o
Google Académico, lancando mao de operadores booleanos para combinar
os termos “‘blockchain’, ‘energy’, “mining cryptocurrency’, “‘supply’, “proof of
work” e ‘climate change’, e, assim, podendo-se filtrar aqueles resultados que
melhor se relacionassem com o tema.

No decorrer das leituras, se mostrou necessaria a discussdo mais
ampla da conjuntura, analisando-se como o capitalismo sobrepde seus
interesses ao meio ambiente, de forma a explora-lo, viabilizando formas
de acumulagido. Considerou-se ainda que os avancos, que parecem ir na
direcao da sustentabilidade, sio métodos para garantia de expansdo, como
ocorre com a busca de eficiéncia energética.
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Durante o periodo da pesquisa, ocorreu um evento ja ha algum tempo
esperado: a mudanga do modelo de consenso da Ethereum, que passou
a acontecer por prova de participagdo. A mudanca foi responsavel por
mostrar uma possibilidade viavel para suavizar o grande desperdicio de
energia causado pelas criptomoedas e blockchains, direcionando a analise
para uma comparacdo entre os modelos anterior e atual.

Outras questdes entram em pauta para o presente trabalho. A pri-
meira € o Drex, nova moeda digital oficial do Brasil, que ndao demonstra
atrativos para sua viabilidade apés a criacdo do Pix, e precisa ser melhor
pensada para encontrar seu espago no mercado monetario brasileiro. A
segunda é direcionada a propaganda de sustentabilidade utilizada para os
carros elétricos que é imprecisa, ja que a energia utilizada pode ser gerada
através de queima de combustivel fossil, o que demonstra discordancia

com o paradigma da sustentabilidade.

3. Resultados e Discussao

Estimativas demonstram que 65 a 75% da produg¢do mundial da crip-
tomoeda Bitcoin, lider de mercado em blockchain, ocorriam na China, prin-
cipalmente em quatro provincias. As provincias de Sichuan e Yunnan eram
supridas por hidrelétricas, ja as provincias de Xinjiang e Inner Mongolia
tém como fonte de energia usinas de queima de carvao. Segundo indice
produzido pela CCAF (2019), somente o Bitcoin consome 115,62 TW/h por
ano, mais do que o consumo de paises como Bélgica e Finlandia, ocasio-
nando uma emissdo de 58,59 milhdes de toneladas anuais de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Tal dimens&o levou o governo chinés a pér em pratica
em maio de 2021 severas repressdes a mineragao de criptomoedas, levando
mais de 50% dos mineradores do mundo, que estavam estabelecidos no
pais, a buscar novos locais para se instalar (SIGALOS, 2021).

Ap6s as sancdes impostas pela China visando ao combate as fazendas
de mineracdo, que drenam recursos e aumentam a pegada de carbono no
pais, os grandes mineradores buscaram outros polos onde podiam se ins-
talar, e os Estados Unidos se tornaram o novo grande foco desta industria,
por conta da politica liberal e dos valores da energia. O estado de Nova
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York foi um dos mais buscados, ja que € abastecido pelas hidrelétricas do
rio Niagara, possibilitando baixos custos energéticos; contudo, o grande
crescimento da demanda faz com que usinas locais, que ja estavam em
desuso por ter como base a queima de carvdo mineral e de gas natural,
necessitem ser reativadas para supri-la, havendo casos nos quais a fazenda
de mineracgao foi instalada dentro da propria usina, gerando aumento no
valor repassado pelas concessiondrias e na pegada de carbono. O estado
de Nova York, buscando escassear a producgdo energética local baseada
em queima, sancionou uma lei que proibe a mineragdo de criptomoedas
através do modelo de prova de trabalho em seu territorio, isentando desta
medida aqueles que usam em sua totalidade energia renovavel e ndo com-
prometem a rede de distribuicao; a medida funciona também como forma
de resgatar créditos de carbono para outras atividades no local (ASTOR,
2023; CAYMAZ, 2022).

Seguindo os Estados Unidos, o Cazaquistdo foi o segundo pais mais
buscado pelos mineradores para se instalar. Algumas caracteristicas
explicam esse caminho: o Cazaquistdo, além de fazer fronteira com a
China, detém energia barata, proveniente de minas de carvao, e uma
baixa fiscalizacdo, o que possibilita que as estruturas industriais que
abrigam estas fazendas de mineragdo possam ser construidas em um
curto intervalo de tempo sem muita burocracia. Todavia, essa vasta
demanda energética comecou a gerar problemas em seu territorio, com
a rede de distribuicdo apresentando instabilidade e o preco dos combus-
tiveis experimentando significativo aumento, desencadeando revoltas
e protestos por parte da populacdo. O crescimento da mineracdo em
paises cuja matriz energética depende majoritariamente da queima de
combustivel f6ssil aumenta a pegada de carbono desta atividade, indo
na contramao da sustentabilidade que os avangos tecnolégicos devem
fomentar (SIGALOS, 2022; WILSON, 2022).

A industria de mineragdo de criptomoedas demonstra caracte-
risticas neoextrativistas, as quais, segundo Whitacker (2019), ocorrem
por meio de apropriagdo territorial em diversas escalas e dimensdoes,
e, através de capital estrangeiro, promove uma nova forma de uso do
territorio. A multidimensionalidade se da pelos distintos agentes que

transformam o territério, criando novas relagoes de poder. Assim como

46. GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. M. Carvalho, P. Junior. 41-62



exposto para o Cazaquistdo, mineradores se utilizam de suas influéncias
e de seu capital para ganhar vantagens em diversos paises, produzindo
e reproduzindo relagbes sociais capitalistas, através da apropriagido
de recursos locais onde se instalam, gerando acumulagdo de capital.
Conforme explica Andrade:
[...] nos territérios produzidos pelas empresas em suas areas de influéncia, areas
que se expandem ocupando novos espacos e, a0 mesmo tempo, se descaracterizam
perdem influéncia territorial a proporcao que se expandem. Convém lembrar ainda
que o territério construido pela empresa se superpde ao territdrio construido pelo
estado ou pelos estados, apresentando conflitos e complementacdes. O Estado,
sobretudo o autodenominado Estado liberal, esta a servico das empresas e, con-

sequentemente, do jogo de interesses e da capacidade de cooptacao das mesmas
que disputam territérios e mercados (ANDRADE, 1994, p. 220).

Um dos locais que trilham tal caminho é o estado do Texas, nos
Estados Unidos, que vem tentando se tornar o novo polo de mineracgao,
atraindo os emigrantes de Nova York e de outros locais. Isso ocorre pelo
fato de o estado ver beneficios econdémicos em contar com a induastria
nesse local, criando condigbes favoraveis que consolidam sua depen-
déncia em relacdo aos agentes que exploram e enriquecem as custas de
seus recursos naturais e do baixo custo da eletricidade. Assim, ocorre
uma nova territorializagdo, pois as fazendas de mineracgao estabelecem
uma relagdo de poder com o espago, criando uma disputa pelo dominio
territorial por essas empresas.

Os transtornos ligados a mineracdo de criptomoedas se estendem
desde a problematica ambiental até questoes sociais nos locais onde se ins-
talam. Na busca por maximizar os lucros, costumam se instalar em locais
de populagao mais pobre, onde encontram terrenos e custos mais baixos,
criando especulagdo imobilidria e aumento no custo de vida, causado pelo
aumento das taxas energéticas, além de sucateamento da paisagem com
contéineres e galpdes, que costumam ser abandonados quando os custos
deixam de favorecer os mineradores (ZIMMERMAN, 2021).

A mineracdo dos criptoativos, principalmente o Bitcoin, por ser a pio-
neira entre as criptomoedas (SCHENDES, 2023) e deter aproximadamente
metade do valor de mercado desses ativos (ROSA, 2021), demonstra um pro-
cesso de especulacado financeira, pois € uma moeda que nao esta atrelada a

nenhum estado-nacao e, segundo Krause e Tolaymat (2018), ao comparar
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o consumo de energia utilizado, a mineracdo de cobre, ouro, platina e
6xidos de terra rara consomem menos que o Bitcoin para gerar valores
equivalentes, sendo os minérios mais tuteis, pois podem ser utilizados
para producdo de equipamentos, algo impossivel na moeda intangivel,
que apenas funciona para acumulacdo monetaria. A avidez exploratoria
consolidada pelo modo de producao capitalista se remodela para garantir
cada vez mais lucro com menos 6nus, sem levar em conta os impactos
que gera. No contexto do neoliberalismo do mercado financeiro, que tem
como meta o maximo beneficio em acumulagdo usufruindo da especulagdo
criada por ele, capitaliza-se uma ideia, que pouco agrega, mas muito fatura,
consolidando, nesse contexto, as criptomoedas.

A expansdo da reproducdo capitalista ocorre em ciclos, necessi-
tando de inovagGes para superar as crises criadas pelo proprio sistema
economico, se adequando as tecnologias da época para alcancar novas
formas e novos espacos de exploracdo. E possivel afirmar que as crip-
tomoedas se tornaram uma dessas formas de acumulagao, criando uma
nova territorializacdo através da influéncia de seus agentes, exaurindo
recursos naturais desses territorios, nesse caso a energia, em virtude de
seus lucros. Sobre a expansdo:

O capitalismo apenas consegue escapar de sua prépria contradicdo por meio da

expansdo. A expansao é, simultaneamente, intensificacdo (de desejos e necessi-

dades sociais, de populacdes totais e assim por diante) e expansao geogréfica.

Para o capitalismo sobreviver, devera existir ou ser criado espaco novo para sua

acumulacao. Se o modo capitalista de producédo prevalecer em todos os aspectos,

em todas as esferas e em todas as partes do mundo, havera pouco ou nenhum

espaco restante para acumulacao adicional (o crescimento populacional e a criacao

de novos desejos e necessidades seriam as Gnicas opcdes) (HARVEY, 2005, p. 42
apud WHITACKER, 2017, p. 190).

Os ciclos responsaveis pela regulacao do sistema capitalista podem ser
compreendidos pelo modelo dos ciclos de Kondratieff, os quais tinham na
sua concepcdo duracdo média de 50 anos. Os ciclos sdo formados por quatro
etapas que representam os momentos da economia mundial, sendo elas
inovagdo, progresso, recessdo e crise. Assim, a cada crise do capitalismo
se busca uma inovacdo, uma forma de garantir a expansao geografica e a
acumulacdo do modo de producdo, que continua a se perpetuar na historia.

Entretanto, com os acelerados avancgos tecnolégicos do final do século XX
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em diante, a duracdo dos ciclos vem diminuindo, com crises e inovacgoes
surgindo cada vez mais rapido (WHITACKER, 2017).

Para falar sobre criptomoedas é necessario estar sempre atento as
novidades que surgem dia apés dia, como a criacdo de novas moedas
que buscam a inovagdo para se colocar no mercado. A critica precisa
ser feita ndo apenas em relagdo aos gastos energéticos excessivos, mas
também em relacdo a utilidade dessas moedas. Assim, entra em pauta
a nova moeda digital do Brasil, o Drex, uma criptomoeda idealizada
pelo Banco Central (Bacen) com o intuito de ser utilizada no mercado
financeiro brasileiro, contudo, apoés a primeira etapa de testes, restritas
a alguns membros do sistema financeiro nacional, demonstrou falta de
maturidade em relagdo a privacidade dos dados, algo a ser resolvido
antes da implementacdo da tecnologia, entretanto, uma nova etapa de
testes deve se iniciar no ano de 2025 (BANCO CENTRAL DO BRASIL,
2024a). Como outras criptomoedas, essa se baseia na blockchain para
validacdo de transacgdes, entretanto de forma centralizada nos servidores
do Bacen. O questionamento sobre o Drex diz respeito a necessidade de
sua existéncia, ja que ela pretende ser uma moeda diferente do Real,
mas com cotagdo e existéncia atreladas a moeda ja existente, mantendo
a cotagdo sempre em paridade, mas com necessidade de conversdo, a
qual foi nomeada de “tokenizacdo” (STEIL, 2023).

As principais criptomoedas existentes tém como base a desvinculagdo
de Estados e validacdo descentralizada, assim permitindo sua premissa
neoliberal de especulagao financeira: a criagdo do Drex foge da logica ja
consolidada dessas moedas, pois vincula sua cotacio ao Estado brasileiro.
E preciso evidenciar que El Salvador utiliza o Bitcoin como sua moeda ofi-
cial, mas em razdo inversa ao Brasil e ao Drex, ja que o Estado salvadorenho
estabeleceu que iria submeter a sua economia aos valores e variagdes da
criptomoeda; entretanto, o Bitcoin ndo é acometido por questées de poli-
ticas internas ou externas do pais, tendo sua cotacio regida pela propria
especulacdo no mercado.

A criagdo de uma nova moeda de mesmo valor e que em esséncia
86 servira para movimentar o Real “tokenizado” demonstra uma medida
tomada apenas para se utilizar da premissa de modernidade das crip-

tomoedas. O Drex aparenta ser ainda mais supérfluo em um cenario
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posterior a criacdo do Pix, um sistema de transferéncia rapido e adotado
pela grande massa nacional, tecnologia que movimentou, segundo o Banco
Central do Brasil (2024b), mais de 2,4 trilhdes de reais no més de setembro
de 2024. E preciso ainda observar de qual forma a blockchain desta moeda
ira funcionar e qual o dispéndio energético dessa tecnologia, o que pode
gerar gastos extras ao consumidor e as instituicoes financeiras.

E necessario repensar as blockchains para que tornem seus modelos
mais sustentaveis e possam ser ainda mais difundidas sem agravar o
cendrio climatico atual, pois a busca pela eficiéncia na tecnologia deve
também passar pelos gastos energéticos. Li et al. (2019) demonstram que
a eficiéncia da mineragdo decorre do algoritmo: comparando uma mesma
criptomoeda e utilizando cinco diferentes algoritmos de prova de trabalho,
foi possivel demonstrar diferencas de rendimento e, por consequéncia, de
eficiéncia energética.

A Ethereum, segunda maior criptomoeda em atividade, apesar de
ter iniciado com o mecanismo de consenso de prova de trabalho, sempre
demonstrou preocupacdo sobre a questdo do gasto excessivo de eletrici-
dade. Nesse contexto, e tendo como compromisso de seu planejamento
nos ultimos anos uma mudanga na rede visando a sustentabilidade da
moeda e da blockchain, passou, em setembro de 2022, a adotar o modelo
de prova de participacdo, no qual seus membros, que possuem um valor
minimo de 32 unidades de Ethereum, passam a ganhar credibilidade
para resolver o desafio criptografico que sera validado pela rede, sem
necessidade de competicdo por velocidade de processamento. Isso gerou,
segundo a empresa, uma reducgdo de 99,988% do gasto energético, passan-
do-se a consumir aproximadamente 2,6 GW/h em um ano, enquanto no
modelo anterior o consumo era de 78 TW/h, uma proporc¢ado de 30.000:1
como apresenta a figura 1 (ETHEREUM, 2022).

Portanto, o aprofundamento em estudos sobre a mudanca do meca-
nismo de consenso e a evolugao dos algoritmos de mineracdo na busca
por maior eficiéncia pode tornar as criptomoedas viaveis para um futuro
mais sustentavel, e, por consequéncia, o seu subproduto, a blockchain, que
tem potencial para ser um marco na gestdo de dados de diversas frentes

que abrem caminho para uma sociedade mais ecologica.

50. GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. M. Carvalho, P. Junior. 41-62



"(zz0z) wnaiayy :ajuog

OSNISNOD 3d OWSINYIIW 3a YONYANW SOd 1 3¥d WNIFYIHLI YA OWNSNOD 3d 0YIY0dO¥d
1 einsi4

.51

GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. M. Carvalho, P. Junior. 41-62



Mesmo com a mudanga do modelo de validagdo para a prova de
participacdo, a Ethereum continua demonstrando o carater predatoério
do recurso da mineragdo de criptomoedas: menos de um ano apos o The
merge da Ethereum, nome atribuido ao momento da mudanga do modelo
de validagdo, o consumo de energia da rede dedicada a ela ja é superior
ao dobro do inicial, segundo as estimativas do CCAF (2019). E importante
ressaltar que, mesmo com o significativo crescimento do consumo pela
Ethereum, ele permanece em patamar muito inferior ao do Bitcoin, que
se mantém, segundo o mesmo portal, com gastos anuais superiores a 100
TW/h, uma marca que outras criptomoedas ainda ndo alcangaram.

Partindo dos equipamentos utilizados para a mineracdo de cripto-
moedas, o principal deles é a unidade de processamento grafico, popular-
mente chamada de placa de video: tomando como exemplo duas placas
com poder de processamento semelhante e geracoes distintas, é possivel
determinar seu percentual de ganho de eficiéncia, e, por estarmos falando
de mineracao de criptomoedas, foram selecionadas placas de alto desem-
penho, que geralmente sdo utilizadas para a referida pratica, portanto
as placas escolhidas como exemplo pelos autores deste artigo foram a
RTX4070TI e a RTX3090, ambas da lider de mercado Nvidia. A primeira é
a mais recente, langada no ano de 2023, conta com um consumo de 285W
em alta carga, segundo a fabricante, ja a segunda foi langada 3 anos antes,
em 2020, e seu consumo é de 350W nas mesmas condi¢oes, demonstrando
um ganho de eficiéncia de aproximadamente 20% (NVIDIA, 2023).

Apesar do ganho de eficiéncia das novas placas, analisando-se as
estimativas do CCAF (2019) € possivel perceber que, mesmo apods seis
meses do lancamento da nova e mais eficiente placa, a tendéncia de
elevagdo de consumo permanece em ascensdo. Com base nos dados, é
possivel perceber a ocorréncia de um efeito rebound ou até mesmo backfire,
com um aumento do nimero de placas sendo utilizadas, ja que agora
necessitam de menos energia para dispor do mesmo poder computacional,
aumentando a margem de lucro e permitindo um maior investimento em
mais equipamentos. Esses efeitos sdo assim explicados:

O rebound é normalmente expresso como a diferenca entre a economia projetada e

a economia realizada. Pode ser expresso como percentual da economia projetada.
Afirmar a existéncia de um rebound de 10%, por exemplo, equivale a dizer que 10%
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da economia projetada nao foram realizados. O backfire ocorre quando o efeito
rebound ultrapassa 100%. E importante deixar evidente a relacio de causalidade
implicada nestas definicdes. Os dois efeitos aplicam-se a variacdes no consumo
de energia causadas por variacdes nos niveis de eficiéncia energética (BARRETO,
2018, p. 68).

Aliado a essas questoes, é possivel analisar que algumas empresas
adotam em suas campanhas de publicidade o invélucro da sustentabilidade,
pregando que seu crescimento se da aliado ao desenvolvimento sustentavel.
Ao declarar a redugdo de consumo gerada pela mudanca do mecanismo de
consenso, a Ethereum se torna uma dessas empresas, todavia Whitacker
(2019, p. 195) afirma que “o desenvolvimento sustentavel ¢ utilizado como
estratégia ideologica, econdémica e politica voltada para a reproducdo do
modo de produgdo capitalista criando, assim, condigdes para o dominio
de determinados territérios”. A mudanca do mecanismo de consenso da
Ethereum para o de prova de participagdo demonstrou uma significativa
redugdo no consumo energético de sua rede de mineragdo, no entanto
houve a ocorréncia do efeito rebound, conforme ja demonstrado pelos
dados da CCAF (2019), elevando novamente o consumo de energia elétrica
necessaria para producdo de Ethereum, demonstrando que nao ha um
principio de sustentabilidade no processo de concepgdo da criptomoeda.

O debate sobre rebound vem se tornando cada vez mais necessario,
pois a demanda energética s6 tende a crescer. Os avancos tecnolégicos
foram fundamentais para a melhora do padriao de vida, pois a adogéo
de maquinarios, desde os movidos a vapor até os a corrente elétrica,
para substituicdo do trabalho antes feito de forma bracal, permitiu ceder
esforgos para outras atividades benéficas ao desenvolvimento da socie-
dade, contudo transformando as atividades humanas em dependentes de
eletricidade. Conforme a sociedade se desenvolve na busca pelo conforto
e pela melhora da qualidade de vida, ha a elevacdo do consumo elétrico
partindo das residéncias, com maiores ganhos relacionados a ascensido de
capital (BARRETO, 2018).

Desta forma, é viavel fazer paralelo sobre a dependéncia atual da
sociedade em maquinas para acesso a servigos:

A industria da informatica nos oferece um exemplo cristalino dessa dimensao

quantitativa. Se h& dez anos um Unico computador pessoal (desktop) atendia
tranquilamente as necessidades de uma familia (de, digamos, quatro pessoas),
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hoje nao é incomum — em familias com renda relativamente similar aquela de dez
anos atras — que cada membro possua seu préprio computador (muitas vezes, um
laptop). Vale frisar que, mesmo que os computadores de hoje sejam mais eficientes
no consumo de energia, expansdes no consumo desta natureza devem trazer consigo
aumento da demanda por energia ao expandir o nimero de unidades consumidoras
(BARRETO, 2018, p. 166).

Tal exemplo demonstra como a tecnologia vem transformando a socie-
dade em refém dos seus avancos, através das facilidades que proporciona.
Se nesse contexto residencial ja hd o crescimento do nimero de aparelhos,
deve-se levar em conta que, além dos computadores, cada um desses
membros da familia deva ter também um smartphone. Por mais que exista
um grande aumento de eficiéncia, os novos computadores utilizam pecgas
que necessitam de mais energia para desempenhar o necessario para a
computacgdo atual. Partindo para um cendrio corporativo, as empresas vém
se adequando para exercer suas atividades principalmente em computa-
dores e servidores, o que requer velocidade para que se tornem viaveis as
novas demandas. Tais maquinas vém elevando a necessidade de producao
de energia, que em um cenario ideal seria fornecida por fontes limpas e
renovaveis. Contudo, Barreto (2018) afirma que ainda existe pressao para
o aumento de eficiéncia energética dos combustiveis fosseis, com o intuito
de inviabilizar o investimento em fontes renovaveis em decorréncia da
discrepancia do valor a ser aplicado. Logo, o cenario ideal conflita com
os interesses de mercado, pois a geracdo com uma matriz mais barata
possibilita maior acimulo de capital por empresas que exercem relagdes
de poder com a criacdo de territorialidades onde se instalam.

Ao se falar sobre geracdo de energia por queima no Brasil, prova-
velmente a associacdo feita sera referente a producdo de energia para
os veiculos automotores, ja que o pais adota fontes limpas para a rede
elétrica, entretanto ja ocorre o processo de substituigdo da frota atual por
carros elétricos, ainda que em escala bastante reduzida, tendo em vista que
existem algumas barreiras para eletrificacdo significativa da frota nacional,
sendo as principais o preco e a disponibilidade de unidades. Ao comparar
os precos do carro Renault Kwid, que dispde de modelos elétricos e a
combustao, percebe-se que o modelo elétrico custa mais do que o dobro
da versao flex mais cara, segundo a tabela de preco médio de veiculos da
Fundacao Instituto de Pesquisas Econémicas (FIPE) (FIPE, 2015).
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Apesar da prioridade dada as fontes limpas, segundo o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ONS, 2023), a geragdo por termelé-
tricas é de aproximadamente 1/8 do total nacional. O crescimento do uso
das termelétricas é facilmente percebido pela populacio brasileira através
da conta de luz, pois nela foram implantadas bandeiras que representam
niveis tarifarios, essas vao do verde ao vermelho, sendo a verde um indica-
tivo de gasto inferior a produgdo usual do pais. Ja a vermelha, subdividida
em dois patamares, demonstra que foi necessario recorrer as termelétricas
para suprir a demanda, encarecendo o valor pago por KW/h nas residéncias
e gerando também um aumento na producdo de GEE.

Dentre as inovagdes recentes, os carros elétricos vendem a propa-
ganda de serem ecolégicos, pois, ao substituirem o motor a combustao
por baterias, deixam de ser responsaveis pela emissdo de CO? todavia,
isso ocorre apenas em relacdo a emissdo direta, pois ha um aumento na
producdo de energia por queima de combustivel em decorréncia da frota
elétrica, responsavel pela emissdo indireta do composto na atmosfera. Ao se
por em evidéncia o Brasil, percebe-se que o pais ja se mantém proximo de
seu limite produzido, tendo como valvula de escape as termelétricas para
suprir uma maior demanda. Um crescimento acelerado da necessidade de
producao de energia por conta de uma entrada massiva de carros elétricos
na frota nacional teria de ser suprida através dessa fonte ndo renovavel e
danosa ao meio ambiente, logo os carros elétricos seriam os responsaveis
por essa nova produgdo de GEE. Outro prejuizo a ser causado, esse a longo
prazo, é o descarte das baterias, que tém vida util estipulada. Apesar dos
avangos relacionados a eficiéncia energética seguirem melhorando, a
eletrificacdo dos carros ainda nao pode ser considerada uma solugdo para o
cendrio atual, mas o inicio da concepg¢do de uma opgao vidvel para o futuro.

A discussdo sobre as baterias utilizadas nos carros elétricos toma
maiores proporgdes de impacto ambiental se forem analisadas as questoes
da extracdo de matéria-prima para sua producao, gerando também impactos
sociais nas regides de maior concentracdo desse material. As baterias dis-
postas nos carros elétricos atuais utilizam ions de litio como tecnologia:
a escolha desse material é resultante de sua capacidade de reter maior
quantidade de carga elétrica em uma menor concentragao de material, e,

por consequéncia, de peso, o que favorece o desempenho dos automoveis,
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ja que quanto menor for o peso do carro, menos energia serd necessaria
para coloca-lo em movimento (AGUSDINATA et al., 2018).

Apesar dos beneficios das baterias de ions de litio, Agusdinata et al.
(2018) expdem os impactos gerados por sua extracdo do Chile. Embora o
litio possa ser extraido a partir da mineragao de rochas, seu fornecimento
mundial é principalmente proveniente de lagos de salmoura, com destaque
para o Salar de Atacama, no Chile. O Atacama é uma regido conhecida por
sua paisagem desértica, onde a mineragdo de litio e outros minerais se
baseia na evaporacdo da salmoura, em tanques especificos para a pratica,
e posterior lavagem dos minerais com carbonato de so6dio. A pratica da
mineragdo tem levado as comunidades proximas a migracdo forgada, em
razdo da grande quantidade de agua retirada do subterraneo local, que ja
enfrenta dificuldades hidricas em decorréncia da precipitacdo média anual
estar entre 100 a 200mm (AGUSDINATA et al., 2018).

As baterias de ions de litio sdo uma tecnologia bastante comum na
sociedade atual, pois suas caracteristicas as tornam ideais para os carros
elétricos, mas também para estar no bolso das pessoas, mantendo seus
smartphones e computadores portateis ligados. Assim, ja ha uma crescente
busca da industria pelo material, e, com o surgimento e a popularidade
dos carros movidos a bateria, tende a crescer ainda mais. A extracao de
minérios foi e continua sendo extremamente importante para o desenvol-
vimento tecnolégico, todavia a mitigagao de seus efeitos nocivos deve ser
prioridade no aprimoramento das técnicas de extracdo.

A exploragdo do litio no Chile ocorre em terras onde ha ocupacao
ancestral, por povos que durante anos construiram uma ligacdo com aquela
terra, parte da grandiosidade cultural do pais. A migracao desses povos gera
um grande impacto social e demonstra a perversidade do neocolonialismo,
ja que a retirada de grande quantidade de agua subterranea de uma regiao
de severa aridez inviabiliza as condi¢des de resisténcia de uma populagio
que mantém raizes culturais com a terra, perdendo-a para empresas que
ndo valorizam aquele lugar, apenas tratando-o como mercadoria que, apés
ser exaurida, deixard de ter qualquer valor (AGUSDINATA et al., 2018).

A sociedade se torna cada dia mais dependente da tecnologia. A¢oes
rotineiras como ir ao banco se tornaram excegoes; a busca por solvéncia

dessas novas tecnologias, associada a necessidade produzida, tem tornado

56. GeoTextos, vol. 20, n. 2, dezembro 2024. M. Carvalho, P. Junior. 41-62



as pessoas reféns de celulares e computadores, a exemplo do documento de
carteira de trabalho, que atualmente tem por padrdo a emissdo apenas em
meio digital, sendo necessario o acesso ao sistema para sua utilizagdo. Barreto
(2018, p. 136) questiona se “é possivel desvincular a acumulacio capitalista
de exigéncias materiais e energéticas crescentes?”, todavia o capitalismo se
apodera das tecnologias para garantir demanda por bens e servigos, criando
sempre novos espagos de expansio e demanda por mais energia.

Apesar da blockchain encontrar na troca do modelo de consenso uma
maneira de reduzir os gastos energéticos, € importante que se mantenha
0 objetivo de redugdo do consumo para que essa se torne realmente
sustentavel e possa ser adotada em diversas frentes. A reducdo atingida
no momento, apesar de significativa, ainda ndo é a ideal, pois o consumo
continua a crescer; portanto, os esforcos da rede devem se concentrar em
uma adocgao de modelos de consenso e algoritmos mais eficientes, pois
assim poderd se tornar uma grande aliada na defesa do meio ambiente,

através da gestdo de dados.

4. Consideracoes Finais

Com base na pesquisa apresentada, foi possivel demonstrar que a cripto-
moeda é uma tecnologia bastante inovadora, todavia fundamentada em ideais
neoliberais, ao buscar a desvinculacado total da unidade monetaria do Estado,
utilizando-se também de especulagdo para inflar seu valor. Seu acréscimo a
sociedade ndo compensa os gastos energéticos decorrentes de sua criagao
e sua manutencdo. Em contrapartida, a blockchain € uma tecnologia com
grande potencial, mas que exige esforgo para torna-la sustentavel. A mudanca
do modelo de consenso prova de trabalho para o prova de participacgao,
realizado pela Ethereum, foi responsavel por um decréscimo de consumo
inicial de 30.000:1, e é importante destacar que, em menos de um ano apos
essa mudanca, o consumo da rede Ethereum dobrou, mas ainda se mantém
dentro do aceitavel. Por outro lado, a maior rede de mineragao, a do Bitcoin,
ainda permanece utilizando o modelo de validacdo de prova de trabalho.

As criptomoedas sdo responsaveis por relevante percentual de libe-
ragdo de Gases de Efeito Estufa na atmosfera. Para maximizar lucros,
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empresas focadas na pratica de mineragdo de criptomoedas priorizam
paises com eletricidade proveniente da queima de combustiveis fosseis,
devido aos baixos custos. Mas os impactos sdo também sociais, pois a
instalacdo das empresas favorece novas relagoes de poder nos territorios
afetados. Ressalte-se que uma maior demanda por terrenos e energia
ocasionou o aumento dos precos, elevando o custo de vida.

Uma das possiveis solucoes para os altos gastos de energia é a
melhoria da eficiéncia energética dos componentes fabricados, o que é
sempre buscado pelas industrias, ja que o aumento da eficiéncia possibilita
ao consumidor final uma economia na conta de energia. No entanto, isso
pode ocasionar um efeito backfire, que, ao invés de reduzir o consumo,
promove sua elevacao.

Para além do foco da pesquisa, criticas a outras tecnologias foram
tecidas nesse artigo, a primeira ao Drex, a moeda digital oficial do Brasil,
que, pelas informacoes preliminares divulgadas, se torna supérflua apos
a criacdo do sistema Pix, o qual ja é bastante adotado no pais. A segunda é
a industria de carros elétricos, a qual utiliza como estratégia de marketing
a sustentabilidade do veiculo, que nao utiliza combustivel f6ssil, todavia
essa informacdo é imprecisa, dado que em muitos paises os carros utilizam
energia produzida por usinas de queima de combustiveis fosseis.

Os resultados obtidos permitem uma discussdo sobre a influéncia
do capitalismo na producgdo do clima mundial, de que forma o modo
de producdo se utiliza de novas tecnologias na busca por acumulagio e
expansao, criando novas necessidades para a sociedade sem ponderar o

meio ambiente e a disponibilidade de recursos.

Notas

1 Dados disponiveis em: https://www.co2.earth/, acessado em 30/10/2024.

2 Concebido como um sinénimo de desenvolvimento sustentavel a partir do relatério Brun-
dtland (1987) como uma nocao de trés dimensdes: social, econdmica e ambiental, de desen-
volvimento. Porém, segundo Whitacker (2017), o desenvolvimento sustentavel traz em sua
aparéncia uma contemplacao romantica da natureza que oculta sua esséncia: a reproducao
do modo de producao capitalista.
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