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Abstract— Una criptomoneda o criptoactivo, es un
medio digital de intercambio que utiliza criptografia
para asegurar las transacciones, controlar la creacion
de unidades adicionales y verificar la transferencia de
activos usando tecnologias de registro publico
descentralizado [12].

Seguidamente, en este proyecto se estudia la primera
criptomoneda en operar, el Bitcoin. Por lo que, con
base en la dindmica de sistemas se busca entender la
relacion existente entre 3 variables fundamentales de
esta economia: la generacién de monedas, la tasa de
Hash, las ganancias asociadas a la mineria y el
impacto medioambiental de la red.

Por ultimo, establecer dicha relacién permitira obtener
una vision general del Bitcoin basico y su
funcionamiento. De manera que, se puedan proponer
politicas y/o escenarios posibles que permitan una
mejor toma de decisiones para la permanencia y
adhesion de nuevos usuarios y, el crecimiento en el
mercado de la moneda.

I. ARTICULACION DEL PROBLEMA
Introduccion

El Bitcoin (BTC) es wuna moneda digital
descentralizada creada en 2008 por Satoshi Nakamoto
[1]. Dicha pecunia, al igual que el dinero convencional,
permite la adquisicién de bienes y servicios inicamente
a través de la web. De manera que, ningiin gobierno
y/o banco puede ejercer control sobre los movimientos
financieros.

Seguidamente, el funcionamiento del Bitcoin se basa
en la tecnologia emergente del Blockchain. Esto es, una
cadena de bloques que consisten en un conjunto de
transacciones enlazadas criptograficamente usando un
alto poder computacional. Por esta razon, el Bitcoin
puede verse como un libro contable en el que se lleva
registro de todas las transacciones realizadas dentro de
la red. Asi que, todos los participantes tienen una copia
de dicho libro [2].

Por otro lado, en la red de Bitcoin hay dos tipos de
participantes: mineros y no mineros. En concreto, los
mineros se encargan de realizar calculos matematicos
mediante computadoras para validar las transacciones
de la red e incrementar la seguridad en la misma. De
hecho, a esta actividad se le denomina mineria [1, 2, 3].

Como resultado, los mineros reciben un incentivo
econdmico, el cual incluye la recompensa por bloque
minado (en BTC) y los ingresos por cada transacciéon
confirmada (en BTC). Mientras que, los participantes
no mineros tan solo realizan transacciones en la red.

Adicionalmente, si bien el minado permite el ingreso
de nuevas monedas a la economia del Bitcoin, este
requiere un alto poder computacional o hashing power
[2, 3], lo que se traduce, en una mayor infraestructura
fisica y/o tecnoldgica para minar. Por consiguiente, los
mineros deben afrontar los gastos asociados a la
compra y mantenimiento de dichas instalaciones,
viendo asi, un decremento en sus incentivos.
Igualmente, para toda la red de Bitcoin, el requerir
dicho poder computacional, supone una huella de
carbono mas marcada, lo que a largo plazo puede
ocasionar el retiro de usuarios potenciales e incluso, la
caida de los precios de la criptomoneda [4].

Por todo lo anterior, en este trabajo se pretende
emplear la dinamica de sistemas para construir una
modelaciéon y simulacion que permita entender la
relacion existente entre la creacion de nuevas monedas
y, los efectos que tiene las ganancias de la mineria en la
capacidad computacional de la red o Tasa Hash y el
impacto medio ambiental del Bitcoin.

Problema y Horizonte de Tiempo

Ya se dijo que el Bitcoin fue creado en 2008, sin
embargo, esta criptomoneda tan solo comienza a
utilizarse en el 2009 cuando Satoshi Nakamoto mina el
primer bloque de bitcoins conocido como el bloque
génesis [5].

Del mismo modo, en 2005, se estableci6 que
técnicamente, el Bitcoin es una red de computadoras
conectadas a nivel global que realizan y validan
transacciones monetarias mediante un protocolo
conocido como peer-to-peer [1, 5]. De hecho, dichas
transacciones pueden ser, comprar y/o vender
productos, o simplemente generar nuevas monedas, sin
que un tercero estatal o bancario ejerza alguna
vigilancia y/o control. Es por ello por lo que, los
movimientos descritos se registran en un gran libro
contable de dominio publico dentro de la red
denominado Blockchain.
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En lo que se refiere a la creacion de nuevas monedas y
a su respectiva incorporaciéon en la red, esto depende
sustancialmente del ntimero de Bitcoins en circulacién
(Véase Figura 1.) y de la cantidad de bloques minados
diariamente [6].

Bitcoins in circulation

18,722,087.50 BTC
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Fig. 1. Bitcoins en circulacién [7]

Por consiguiente, para minar bloques de la cadena de
Blockchain, es preciso gozar de una alta capacidad
computacional o tasa de hash (Vease Figura 2.).
Asimismo, dicha cualidad es premiada con
recompensas econdémicas o su equivalente, ingresos
por minar.
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Fig. 2. Tasa de Hash de la red Bitcoin [7]

A pesar de que, una alta tasa de hash implica un
mayor numero de bloques minados e ingresos por dia.
Es importante considerar que, esto incide
negativamente en las ganancias y/o beneficios
econémicos de la mineria, los cuales, se definen por la
diferencia entre los ingresos y los costos por minar. De
ahi que, a mayores ingresos por minar, mayores costos
asociados con la infraestructura de minado y menor
ganancia y/o beneficios por minar (Véase Figura 3.).

Por lo que respecta a los costos asociados a la
infraestructura de minado, hay que decir que, a mayor
capacidad computacional existird un mayor consumo
energético. Por lo que, la cuantia de la energia subira
(Véase Figura 4.).
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Fig. 3. Ganancias por minar Bitcoin [8]

Bitcoin electricity consumption, TWh (annualised)

Fig. 4. Costos de energia asociados a la mineria [9]

Desde otro punto de vista, en [9] se expone que el
60% la energia necesaria para minar procede de
fuentes fosiles. Notando que, la huella de carbon y el
impacto medio ambiental del Bitcoin se incrementan,
ocasionando que disminuya la sostenibilidad de la
criptomoneda.

Finalmente, en este trabajo se establece como
horizonte de tiempo el afio en el que se empezd a minar
Bitcoins (2009) hasta el afo en que se espera minar
criptomonedas con energias verdes (2025) [10].

Uso de la dindmica de sistemas

La Dinamica de Sistemas (DS) es un enfoque para el
modelado de sistemas en términos de niveles, flujos y
ciclos de retroalimentacion. Igualmente, dicho enfoque
sirve para modelar tanto aspectos técnicos como
sociales de los sistemas complejos que surgen con la
adopcién del Bitcoin y otras criptomonedas. Por esta
razon, la DS es una técnica apropiada para estudiar la
dinamica econ6mica de estas nuevas formas de dinero
gracias a su capacidad para explicar fenémenos
sistémicos emergentes en términos de interacciones
entre factores relacionados con el comportamiento
humano y la arquitectura (técnica) del sistema.

En suma, este documento expone cémo la DS puede ser
una herramienta potente y accesible para representar
la arquitectura del Blockchain y el comportamiento del
mercado relacionado al Bitcoin como sistema
complejo. De ahi que, el poder de la DS en este
contexto radique en la capacidad de integrar los dos
aspectos en uno solo.



II. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DINAMICA
Diagrama causal

A continuacioén, en la Figura 5. se presenta el
Diagrama Causal que abrevia el problema brevemente
detallado.
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Fig. 5. Diagrama causal [Propia]

Naturalmente, dicho diagrama se compone de dos
ciclos de balance descritos como sigue:

- Ciclo de balance 1: Este ciclo de balance esta

compuesto por las variables relacionadas con la
capacidad computacional de la red bitcoin.
Luego, en este ciclo, se puede evidenciar como el
beneficio de la mineria, que es la diferencia entre
los ingresos y los costos, afecta la capacidad
computacional de la red. De manera que, si el
beneficio es alto, se querrd mejorar la capacidad
computacional para realizar mayor cantidad de
hashes diarios. Esto es, a mayor beneficio mayor
capacidad computacional adicional deseada.

Por otro lado, hay que decir que, dicho incremento
en la capacidad computacional se vera reflejado en
la tasa hash con cierto retardo en el tiempo, y asi si
la tasa hash aumenta entonces se realizan méas
hashes diarios y con ello se incrementan los costos
de la mineria disminuyendo a su vez el beneficio
total. En tltimas, el efecto del ajuste en la
capacidad computacional termina cerrando el ciclo
con la disminuci6n del beneficio total.

- Ciclo de balance 2: Este ciclo de balance esta
compuesto por las variables que se relaciona con el
aspecto medioambiental de la red bitcoin.

Adicionalmente, aqui se pueden evidenciar
diversas variables que detallan el comportamiento
que la red bitcoin respecto a la generacion de gases
de efecto invernadero. Particularmente, mientras
mas hashes se realicen diariamente, la red
consumira mayor energia.

Por consiguiente, si la energia que usa la red
bitcoin proviene mayoritariamente de
combustibles fosiles, la red tendra un mayor
impacto medioambiental, debido a la emision de

gases de efecto invernadero, disminuyendo la

sostenibilidad del bitcoin.

Seguidamente, si la sostenibilidad del bitcoin
decrece entonces menos personas se unirdn a la
red y por tanto la cantidad de mineros se reduce,
generando menor cantidad de hashes diarios.

Por ultimo, el declive de la sostenibilidad del
Bitcoin crea un ciclo de equilibrio, en donde dicha
variable supone un factor importante que termina
relacionandose con el tamaio de la red.

Para finalizar, otras variables que no son tan obvias
en el diagrama y se puedan dar para diferentes
interpretaciones son:

Huella de carbono: Hace referencia a ese
impacto medioambiental que genera la red de
bitcoin y estd medida en cantidad de gases de
efecto invernadero generados por dia.

Sostenibilidad bitcoin: Se refiere a ese nivel de
equilibrio que tiene la red bitcoin con los recursos
medioambientales.

Ingresos por tarifa transaccion: Las
transacciones hechas por los usuarios en la red de
bitcoin poseen algo llamado tarifa de transaccion,
esta tarifa es un pequefio precio por transacciéon
pagado por el usuario que realiza dicha accién y el
cual va dirigido directamente a los ingresos del
minero encargado de procesar dicha transaccion,
es por esto que es una variable importante a
considerar si se habla de los ingresos totales de los
mineros de la red.

Eficiencia energética hardware de mineria:
Tal y como su nombre lo indica esta variable se
refiere a la optimizacibn de energia que el
hardware de cada minero puede tener, esta
optimizaciéon por supuesto reduce el consumo de
energia usado y a su vez los costos de esta energia.
Por lo que la variable se centra en representar el
nivel de eficacia energética que cada minero posee.

Tasa Hash: Esta variable hace referencia a la
capacidad computacional actual de la red que
tienen los mineros.

Parametro capacidad deseada: Es una variable
necesaria en el modelo para la consistencia
dimensional del mismo.

Capacidad computacional adicional deseada:
Esta variable se refiere a la capacidad
computacional extra, es decir, adicional a la que ya
se tiene, que se desea tener en la red.



Diagrama de flujos y niveles

Después de proponer el Diagrama causal del
problema a modelar, se plantea el Diagrama de flujos y
niveles consecuente como se presenta en la Figura 6.

Fig. 6. Diagrama de flujos y niveles [Propia]

III. FORMULACION DEL MODELO
Supuestos, entradas y salidas del modelo

Para este modelo, como entradas se tienen las
siguientes variables ex6genas:

- El precio de bitcoin

- Los ingresos por tarifa de transaccion

- La eficiencia energética

- Precio de la energia

- Gases de efecto invernadero por gasto de energia
- Valor inicial de la Tasa de Hash

Adicionalmente, los valores de dichas variables se
obtienen de las series temporales expuestas por [6], [7]
y [9].

Ademas, para la realizacion del modelo se suponen los
siguientes valores:

- El tiempo de ajuste de la tasa de hash
- El parametro de capacidad deseada

- La tasa de integrantes de la red

- El porcentaje de mineros en la red

En conclusién, como salida del modelo se requieren:
los bitcoins en circulacidn, los ingresos de la mineria, la
capacidad computacional o tasa de Hash y el impacto
medioambiental del Bitcoin.

Andlisis dimensional del modelo
Considere la siguiente configuracion para el modelo:

- USD = Délares americanos

- BTC = Bitcoin

- Unidad de tiempo = Dia

- MtCO, = Toneladas de gases efecto inver-
nadero generadas

En resumen, en la Figura 7. se expone las variables
del modelo con sus respectivas unidades y ecuaciones,
considerando la configuracién y supuestos detallados.

Ecuaciones del modelo,
condiciones iniciales

valores de parametros y

En primer lugar, las ecuaciones que rigen el
presente modelo se detallan en la Figura 7.

Posteriormente, los valores de
condiciones iniciales se establecen asi:

parametros y

- Precio del Bitcoin: Se consideran los datos
histoéricos correspondientes al precio en USD del
Bitcoin desde 2009 hasta mayo del 2021
propuestos en la Figura 8.

- Ingresos por tarifa de transaccion: Al igual que
con los Precios del Bitcoin, se consideran los datos
historicos correspondientes a los Ingresos mineros
por tarifa de transaccion desde el 2009 hasta mayo
del 2001.

- Precio de la energia: El precio de la energia se da
de acuerdo con [11] 1.389 - 10-8USD/J.

- La eficiencia energética del Hardware: En [6]
segun el tipo de tecnologia para minar Bitcoins, se
establece la eficiencia energética del Hardware. De
ahi que en la Figura 10. se presente la cantidad de
energia consumida por diferentes tecnologias
relacionadas con el minado de bloques de Bitcoin.

- Bloques minados al dia: Segln [7] al dia se
minan en promedio 144 Bloques, 1 cada 10
minutos.

- Capacidad deseada: 0.00532——S4——

second-USD-day

Para los supuestos se tiene que:

- Tiempo de ajuste de la Tasa de Hash: 2.5
dias (Segun calibracién de tasa de Hash)

- Tasa integrantes de la red por gases
efecto invernadero generados: 1'500.000
People/MtCo2 (Segtn calibraciéon del tamano
de la red)

- Constante segundos por dia: 86400 second/-
day

- Gases de efecto invernadero por gasto de
energia: 1.3646-10716MtC02/J

- Porcentaje de mineros en la red: 0.015
(Segan calibracion de mineros)

Resultados de la simulaciéon

A partir de las entradas y supuestos del modelo, asi
como, de las ecuaciones del mismo, se obtiene lo
mostrado en la Figura 11.

Consecuentemente, se evidencia que, al aumentar el
nimero de mineros activos en el horizonte de tiempo,
esto resulta en un crecimiento del tamano de la red de



VARIABLES
Precio Bitcoin

Ingresos por tarifa
rransaccion

Bloques minados totales

Bitcoins en circulacion
Hashes por dia
Costos hashing

Precio energia

Eficiencia energética
hardware de mineria

Costos mineria

Beneficio mineria

Ingresos mineria

Recompensa por bloque

Blogues minados por dia
Total bitcoins
Bitcoins liberados por dia
Tasa Hash

Capacidad computacional
adicional deseada

Parémetro capacidad
deseada

Tiempo de ajuste tasa hash
Flujo de entrada tasa hash

Energia requerida

Impacto medio
ambiental/Huella de carbono
diaria

Flujo neto red bitcoin
Tasa integrantes de la red

por GEI generados

Tamano de la red

AMineros

Gasto energético por GH

Constante segundos por dia

Gases de efecto invernadero
por gasto de energia

Porcentaje mineros en la red

Fig. 7. Analisis

Market Price (USD)

$34,647.67

UNIDADES ECUACIONES
$/BTC Datos historicos
BTC/day Datos histéricos
INTEG = Bloques minados por dia
Bloque Bloques minados totales (0) = 0
INTEG = Tasa creacion de bitcoins
BTC s .
Bitcoins en circulacion (0) = 0
Hashes diarios = Tasa hash * Constante
GH/ day segundos por dia = (GH/second)*(24*60*60
second/ day) = GH/ day
Costo hashing = (Precio energia/ Eficiencia
$/GH energética de hardware mineria) = ($/J) / (GH/J)
= $/GH
s Dato obtenido de una fuente
GH/J Datos historicos
3 o STy
S day Costos mineria = Hashes diarios * Costo

hashing = (GH/day) * (S/ GH) = § / day
§ Ingreso mineria — Costo mineria
Beneficio mineria (0) = 0
Ingresos mineria = ((Recompensa por bloque*
Bloques minados por dia)+ Tarifa promedio de
transaccion diaria)* Precio Bitcoin = [(
(BTC/Bloque) *(Bloque/ day) )+(BTC/day)]*
($/BTC)=$/ day
Datos historicos: cada 4 aflos se modifica el
valor de esta recompensa a la mitad. 12.5
bitcoins hasta febrero de 2021, actualidad 6.25)

S/ day

BTC/ Bloque

Constante = Blogues minados por hora(6)*24

oy =144 Bloque /day

Constante = 21 millones de Bitcoins (BTC) es la

B cantidad mixima
Bitcoins creados por dia = Bloques minados por
BTC/day  dia® Recompensa por bloque =(Bloque / day) *
(BTC / Bloque) = BTC / day
Rk INTEG = Flujo entrada tasa hash
Tasa de Hash (0) = 0.007

Capacidad computacional deseada = Beneficio
Glt/second*day  mineria® Tasa capacidad deseada por ganancia

= § *[ GH/(second*S)] = GH/second

GH/(second*$* day) Constante
day Constante
. DELAY (Capacidad computacional adicional
GHf{secondtday) deseada, Tiempo de ajuste tasa hash)
Energia requerida = Hashes diarios * Gasto
Yday energético por GH = (GH! day) *(J/ GH) = I/

day

Huella de carbono diaria = Energia requerida *
Gases de efecto invemadero por gasto de

energia = (J/day)*(MICO2/ ) = MICO2 / day

MICO2 / day

Nuevos integrantes red bitcoin = Huella de
carbono diaria * Tasa nuevas personas en la
red por GEI generados = (MICO2/ day) *
(People/ MtCO2) = People/day

Constante

People/ day

People/ MtCO2

INTEG = Nuevos integrantes red bitcoin

Feople Tamailo de la red(0) =0
Mineros = Tamailo de la red * Porcentaje
People < 3
mineros en Ia red = People® 1 = People
S 1/ Eficiencia energética del hardware mineria =

1/ (GHT) = J/ GH

Second/ day Constante = 24*60*60

MrCo2/3 Constante = 22.5/(1.6488%(10"17))

1 Constante

dimensional del modelo [Propia]
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Fig. 8. Precio del Bitcoin en USD [7]

bitcoin. Ademas, como se puede observar en la figura 11
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dicho crecimiento de la red trae consigo un aumento en
la huella de carbono generada por la misma. Por ende,
los resultados de este modelo concuerdan con lo

planteado en la hipétesis dinamica.
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Fig. 11.

Por otra parte,

en la Figura 12.

Resultados de la simulacién: Tamafio de la red [Propia)

se detalla,

igualmente, resultados consistentes con la hipoétesis

dinamica propuesta.

Particularmente,

con estos

resultados es posible relacionar la eficiencia energética
con los costos asociados al minado. Entonces resulta
que, a mayor eficiencia energética menor costo por

minar o costo hashing en el tiempo.




aumentar el namero de bloques minados, la
recompensa tiende a decrecer ya que, en el tiempo, esta
; se reduce a la mitad. Por esta razon, la relacién expuesta

“Eficiencia energética hardware de mineria GH/I* Costos hashing

0 00 2000 3000 4000 5000 0 000 2000 3000 400 5000

a. Aumento eficiencia energética

b. Decremento de costos por minar
o costos hashing

Fig. 12. Resultados de la simulacién: Costos por minar [Propia]

Consecuentemente, si los costos hashing
disminuyen, se da un aumento de los hashes diarios o
bloques minados, y esto implica un aumento en los
costos de la mineria a través del tiempo, tal y como se
expreso6 en el diagrama causal (Véase Figura 13.).

Hashes por dia Costos mineria

—— Fmoddd

dos por dia ‘ ‘ b. Costos asociados a la mineria ‘

Fig. 13.
[Propial]

Resultados de la simulacién: Bloques minados por dia

Adicionalmente, antes se plante6 que, el beneficio de
mineria aumenta en funcién de los ingresos de la
mineria y a su vez, este aumento en los ingresos supone
un incremento en la capacidad computacional
adicional deseada. Por lo que, en la Figura 14. se
evidencia, como a través del tiempo, esta relacion se
conserva.

a. Ingresos por minar

Beneficio mineria Capacidad computacional adicional deseada

T 1) T (8

— — B

c. Capacidad computacional
adicional deseada

’ b. Beneficios por minar ‘

Fig. 14. Resultados de la simulacién: Ingresos por minar [Propia]

Por tltimo, en la hipotesis dinamica se dijo que al

en la Figura no carece de logica.

Bloques minados totales Recompensa por bloque

] 000 2000 3000 3000 000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Time (day) Time (day)

| a. Bloques minados totales as por bloq inad;

Fig. 15. Resultados de la simulaciéon: Recompensas por minar
[Propia]

IV. VALIDACION

Para validar el modelo se realizaron las siguientes
pruebas de comportamiento en las variables de interés
enmarcadas en el proposito de este modelo:

- Modo de referencia: Se contrastan los datos
historicos con los datos obtenidos de la simulaciéon
del modelo. Lo anterior, para verificar que el
comportamiento de los valores obtenidos en la
simulacién coincide con los datos histéricos. En
concreto, se obtuvo que los Bitcoin en circulaciéon
obtenidos por simulaciéon, se comportan de
manera casi idéntica a los Bitcoin en circulacién
propuestos en la serie temporal de [7] (Véase
Figura 16.).

Bitcoins en circulacion
20M
2 10M
0 =
0 1000 2000 3000 4000 5000
Time (day)
Simulacion Datos histéricos

Fig. 16. Resultados Validacién: Bitcoins en circulacién [Propia]

Finalmente, sucedi6 igual con las otras variables
no planteadas en el propésito de este modelo,
como los ingresos por minar y tasa de hash (Véase
Figura 17.)

- Condiciones extremas: En esta validacion, se
trabaja bajo circunstancias extraordinarias para
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verificar que el modelo siga siendo consistente y
robusto. De ahi que, se varien los valores de los Fig. 19. Resultados Validacion: Condiciones extremas - Impacto
parametros y se analicen escenarios extremos medio ambiental del Bitcoin [Propia]

comprobando que los resultados en la simulaciéon

. . 2 Igualmente, sucede cuando asignamos el porcentaje
sigan siendo logicos.

mineros en la red en cero, el modelo sigue siendo
consistente ya que la cantidad de mineros durante
toda la simulacion sera cero también (Véase Figura
20 a.)

Particularmente, cuando se asign6 el valor del
pardmetro de capacidad deseada como O se
evidenci6 que el modelo sigue siendo consistente
ya que la tasa hash se conserva siempre en su valor
inicial 0.007 y a pesar de las condiciones, no se
altera la capacidad computacional, permaneciendo
constante en el tiempo (Véase Figura 18 a.).

Después, si se define el precio de la energia igual a
cero, el costo hashing como el costo de mineria
permanecen en cero durante toda la simulacion.
Esto, debido a que dichos costos dependen del

En contraste con esto, cuando se establece el valor de la energia para el funcionamiento del
tiempo de ajuste de la tasa hash con un valor muy hardware para minado (Véase Figura 20 b. y
alto, por ejemplo 2000 dias, se observa que esta Figura 20 c.).

presenta un crecimiento con menor velocidad lo

que es logico, debido a que el flujo de entrada para Condiciones extremas

la tasa hash requiere mayor tiempo (Véase Figura —

18 b.)

Condiciones extremas

[T W [ TR TR TR [T o
Tasa hash Tasa hash T i e -

008 408 — & Pt et e — G P amna — B S =gt amman — S

c. Costos por bloque minado

‘ a. Cantidad de mineros | ‘ b. Costos por minar |

Fig. 20. Resultados Validacion: condiciones extremas - Costos por
minar [Propia)

L/ o 2000 3000 o 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000

o — En ultimas, si se considera nuevamente el

e B — B escenario anterior, el beneficio de la mineria

aumenta ya que este depende netamente de los

ingresos por la mineria y los costos asociados a la

. S - misma (Véase Figura 21). Por consiguiente, el

F;)%.O}J%é;{esultados Validacion: Condiciones extremas - Tasa Hash modelo presenta resultados 1(’)gicos, evidenciables,

por la ausencia de valores negativos en las

variables de costos, gases de efecto invernadero y
energia requerida.

a. Tasa Hash con capacidad deseada = 0 | ‘ b. Tasa Hash con capacidad deseada =

Seguidamente, suponiendo un escenario en

donde se liberard cero gases de efecto V. POLITICAS Y/O ESCENARIOS
invernadero por cada gasto de energia, se ve que Planteamiento

1? hliellg, de car?ono €s lnula ddlurante toda la Tal y como se dijo antes, el propoésito de este modelo
simulacion, por lo que el modelo muestra ser es entender la relacion existente entre la creacion de

consistente (Véase Figura 19).



Beneficio mineria
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Fig. 21. Resultados Validaciéon: Condiciones extremas - Beneficios
mineria [Propia]

nuevas monedas y, los efectos que tiene las ganancias
de la mineria en la capacidad computacional de la red o
Tasa Hash y el impacto medio ambiental del Bitcoin.
Sin embargo, dicho entendimiento no es nada, si no se
proponen politicas y/o escenarios solucién al respecto.

Como resultado, en aras de evitar nefastas
consecuencias producto de la baja capacidad
computacional y/o grave impacto ambiental del
Bitcoin, se propone y validan en el mundo virtual los
siguientes enunciados:

1) De mano con los politicos: Los gobiernos
deben implementar politicas con miras a la
regulacion del uso de energias fosiles para el
minado de Bitcoins. Esto, para obligar a los
mineros a buscar fuentes de alimentacion
energética limpias, logrando asi, la reduccién de
la huella de carbono de la criptomoneda.

2) Siendo rudos pero excéntricos: Exigir a los
mineros emplear la tecnologia vanguardista en su
hardware de mineria, ya que esta proporciona
mayor eficiencia energética y permite reducir el
consumo de energia por la red bitcoin, y con ello,
el impacto ambiental.

Implementaciéon y Resultados de simulacion

Si las politicas para regular el uso de energia f6sil son
lo suficientemente robustas para lograr un alto
porcentaje de la energia empleada por la red bitcoin
sea renovable, entonces el impacto medio ambiental
expresado en huella de carbono se reduciria
notoriamente.

Por lo anterior, en el modelo representado a través de la
Figura 22 a. se define una variable llamada porcentaje
de energia proveniente de fuentes no renovables, esta, se
usa para calcular la huella de carbono como cantidad de
Co2 arrojado a la atmosfera. De alli se obtiene que, a
mayor energia no renovable empleada, mayor huella de
carbono (Véase Figura 22 b. y 22 ¢.).

Implementacion de politicas y/o escenarios

ey

Impecto medioambieutal / Huella de carbono’

e ) e (b

T — Samtsie 2 oo pi e e

c. Impacto por satisfacer el
requerimiento de energia con
i no

b. Energia requerida para minar

Fig. 22. Resultados de simulacion: Implementacién de politicas
y/o escenarios posibles [Propia]

VI. CONCLUSIONES

- La dindmica de sistemas permite analizar el
comportamiento temporal en entornos complejos
a través de la identificacion de los bucles de
realimentacién entre los elementos, y también en
los retardos en la informacién y materiales dentro
del sistema.

- Mediante la dindmica de sistemas se puedo
establecer que existe una relacion entre la
generacion de monedas, la capacidad de la red, las
ganancias de minado y el impacto medio
ambiental del Bitcoin.

- El modelo aqui planteado permite estipular que
tanto las ganancias por minar y, mas tarde, el
precio del Bitcoin, dependen en gran medida de
factores propios de la economia del Bitcoin, y otros
externos, como por ejemplo, el impacto medio
ambiental, la sostenibilidad y por ende, la
reputacién que tiene la pecunia entre los usuarios
potenciales.

- A pesar de que el Bitcoin es una propuesta
novedosa, por su impacto ambiental, no
representa, aun, una forma sostenible de hacer
dinero.

- La capacidad computacional que se necesita para
minar es la causa principal del impacto
medioambiental negativo del Bitcoin.

- El desarrollo y uso de Hardware vanguardistas
permitiria que el impacto medioambiental del
Bitcoin sea tolerable, sin embargo, esto supone

mayores costos de infraestructura para los
mineros.

- Algunos wusuarios renombrados de Bitcoin
plantean que la moneda no es del todo

descentralizada. Y, con lo visto en este modelo y la
literatura, es posible validar parcialmente dicha
afirmacion. Lo anterior, debido a que la cantidad
de Bitcoin circulante, la cantidad de mineros, sus
ganancias y la capacidad de la red, hacen que el
precio del Bitcoin varie.

- La validaci6én del modelo afirmé fuertemente la
relacion entre las tres variables fundamentales de
la economia del Bitcoin.

- Las variables de estudio en este proyecto pueden
verse afectadas por otras variables como: la
cantidad de mineros, el precio de las transacciones



dentro de la red Bitcoin y el valor de las recompensas
por minar.

- Las politicas propuestas pueden aportar a la
disminucion de emisiones por parte de la red bitcoin, y
con ello, al precio del Bitcoin derivado de la cantidad de
Bitcoins en circulacion.
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