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Protocolos de consenso y consumo de energía: 
Impacto y retos medioambientales de las criptodivisas.

Resumen
A pesar de su naturaleza totalmente digital, el mercado de criptodivisas 
está suscitando amplio debate por su impacto medioambiental, dada el 
altísimo consumo de energía requerido para su funcionamiento y la resul-
tante huella de carbono. No obstante, el volumen de demanda energética 
no es una característica propia de las criptomonedas, sino principalmente 
un resultado de los más difundidos protocolos de consenso deliberada-
mente seleccionados, como el Proof-of Work (PoW). En el presente 
artículo se presentan cifras que sustentan el impacto medioambiental de 
las monedas digitales, al tiempo que se genera una reflexión alrededor de 
protocolos alternativos de consenso, como el Proof of Stake (PoS) o el 
Proof-of-Authority (PoA), que llevan a la distinción entre criptomonedas 
“sucias” y “limpias”, concluyendo que la efectividad técnica del blockchain 
debe ser complementada por el fomento de la sostenibilidad medioam-
biental.
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1. Introducción
Uno de los tantos aspectos que 
suscita debate en el contexto de las 
criptomonedas es su impacto me-
dioambiental, ya que, a pesar de 
que su naturaleza es totalmente di-
gital, es necesario el uso de impor-
tantes cantidades de energía para 
su producción, intercambio y con-
trol (Giudici et al., 2020). Si bien es 
cierto que en su primera la atención 
se centró en la eficiencia técnica, 
una de las grandes preocupacio-
nes actuales es la que tiene que ver 
con el impacto sobre el entorno, lle-
vando a que la sostenibilidad sea 
uno de los aspectos centrales que 
se desea conseguir en el mercado 
de criptoactivos y, en general, en la 
industria blockchain (Quang et al., 
2022). Este hecho lleva a que hoy 
en día sea necesario evaluar su 
sostenibilidad medioambiental, 
principalmente mediante su efi-
ciencia energética, para lo cual es 
un requisito medir el consumo que 
implica su creación, transacción, vi-
gilancia y mantenimiento de blo-
ques de información (Iberdrola, 20-
21).

Ahora bien, el alto consumo de 
energía realizado por los sistemas 
de criptomonedas no es una carac-
terística obligatoria de los mismos, 
sino que es el resultado del meca-
nismo más tradicional de produc-
ción y administración, que en el ca-
so de activos como el Bitcoin co-
rresponde con un esquema de 
competencia entre algoritmos en 

un entorno de complejos acertijos 
criptográficos. No obstante, como 
se analiza en el presente artículo, 
es posible utilizar otros mecanis-
mos, también robustos en lo técni-
co y, principalmente, muy eficientes 
en cuanto al consumo de energía. 
Tales mecanismos reciben el nom-
bre genérico de “protocolos de con-
senso”, los cuales, según Hyland-
Wood y Johnson (2022) son proce-
sos por los cuales una cadena de 
bloques forma un acuerdo entre 
sus nodos y reconoce que ese con-
senso ha sido logrado. 

El objetivo de este documento es 
aportar al debate actual sobre el 
impacto en términos de uso de 
energía que generan las criptomo-
nedas, para lo cual ha sido dividido 
en cuatro secciones, a saber: en la 
primera se hace una introducción 
general, en la segunda se describe 
la historia reciente y el estado ac-
tual del mercado de criptomone-
das, con énfasis en su consumo de 
energía y la huella de carbono que 
genera, en la tercera se diferencia 
entre criptomonedas “sucias” y 
“limpias”, al tiempo que se exponen 
las ventajas de protocolos de con-
senso alternativos, para finalizar en 
la cuarta sección con reflexiones a 
manera de conclusión.

2. Las criptomonedas: consumo 
de energía e impacto 
medioambiental
En 2018 apareció en el mercado 
Bitcoin, la primera moneda digital 
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descentralizada de la historia, una 
“versión electrónica del efectivo 
que permitiría enviar pagos online 
de una parte a otra sin ir a través de 
una institución financiera” (Naka-
moto, 2008, p. 1). Solamente 13 
años después, a cierre de 2021, ha-
bía más de 1000 diferentes cripto-
monedas en circulación y cerca de 
7000 criptoactivos, incluyendo to-
kens y stablecoins, con un valor su-
perior a los 2.2 millones de millones 
de dólares estadounidenses (Coin-
MarketCap, 2022), como se puede 
observar en la Gráfica 1.

En un primer momento, la atención 
se centró en los aspectos técnicos 
de las criptomonedas, principal-

mente para llegar a mecanismos 
que permitieran una mayor eficien-
cia y seguridad de su producción, 
su intercambio y su administración. 
Sin embargo, con el paso del tiem-
po y la masificación de tales activi-
dades, se empezó a generar preo-
cupación en el público a nivel global 
al conocerse las cifras relaciona-
das con el consumo de energía rea-
lizado por el mercado de criptoac-
tivos y su correspondiente impacto 
medioambiental.

En general, el control de cada crip-
tomoneda se realiza gracias a una 
base descentralizada, en la que 
una cadena de bloques actúa como 
libro mayor abierto al público, con 
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Gráfica 1. Capitalización de mercado del mercado de criptodivisas, 2017-2021, 
total global en millones de dólares (barras) y línea de tendencia (puntos).

Fuente: realización propia a partir de Digiconomist (2022).



información que se almacena en 
múltiples terminales conectadas en 
tiempo real, en una red electrónica 
en la que poderosos computadores 
llevan a cabo un complejo protoco-
lo de validación denominado data 
mining o “minería de datos” (Chan 
et al., 2020; Claeys & Demertzis, 
2021). De manera particular, el pro-
ceso de validación o minería de Bit-
coin, realizado en dispositivos alta-
mente especializados que trabajan 
con el algoritmo SHA-256, consu-
me una inmensa cantidad de ener-
gía.

Al ser una moneda descentraliza-
da, no es posible contar con esta-
dísticas únicas o consolidadas so-
bre el consumo de energía realiza-
do por el mercado de criptoactivos 

(de Vries, 2020), por lo cual diver-
sas fuentes como Digiconomist y 
Cambridge Bitcoin Electricity Con-
sumption Index, CBECI llevan a ca-
bo sus propias estimaciones (Li et 
al., 2018).

Entre los datos disponibles, el por-
tal Statista (2022) muestra que el 
consumo de energía para realizar 
una transacción de una unidad de 
Bitcoin es de 2.188,59 kilovatios/ 
hora, misma cantidad de energía 
que requiere la realización de 
1'472.509 transacciones con tarje-
ta de crédito, monto que a su vez es 
equivalente al consumo total de 
energía de una familia estadouni-
dense promedio durante 74 días. 
En su punto máximo registrado 
hasta 2021, el consumo de energía 
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Gráfica 2. Consumo de energía relacionado con transacciones de Bitcoin, 2017-
2021, en terawatts por hora (barras) y línea de tendencia (puntos).

Fuente: realización propia a partir de Digiconomist (2022).



de Bitcoin es equivalente al 
realizado por Tailandia, alcanzando 
un total de 204,50 teravatios/año 
(ver Gráfica 2).

En el caso particular de Bitcoin, la 
oferta total definida desde su crea-
ción es de 21 millones de unidades, 
de los cuales el 90% ya fue minado 
a corte de junio de 2021. Sin em-
bargo, el diseño del sistema implica 
que la dificultad de minar la cripto-
moneda va aumentando exponen-
cialmente, al tiempo que hay mayor 
complejidad de la red dada la parti-
cipación de una mayor cantidad de 
mineros, llevando simultáneamen-
te a que se incremente el poder de 
cómputo requerido y los requeri-
mientos de energía.

Por su parte, se estima que cada 
transacción con la criptomoneda 
Ethereum requiere en promedio de 
210,16 kilovatios/hora de electrici-
dad, llevando a un consumo total 
de alrededor de 87,29 teravatios de 
energía eléctrica anualmente, lo 
que es comparable con el consumo 
de energía de un país como Finlan-
dia (Reiff, 2022). 

Ahora bien, el impacto medioam-
biental de la actividad del mercado 
de criptodivisas ha mostrado una 
relación directa con el consumo de 
energía mencionado. Para 2021, 
se estimó una huella de carbono de 
114,06 millones de toneladas de 
CO2 (MtCO2), comparable a la ge-
nerada por la República Checa (Di-
giconomist, 2022). La minería de 
Ethereum implica a 2022 un esti-

mado de 48,69 MtCO2 en emisio-
nes, equivalente a las generadas 
por Bulgaria (Reiff, 2022).

En términos geográficos, Estados 
Unidos concentró a cierre de 2021 
la mayor proporción de la minería 
de Bitcoin, con un 37,84% del total 
global, seguido por China con 
21,11% y Kazajistán con 13,22% 
(University of Cambridge, 2022). 
No obstante, este dato debe ser 
analizado con cuidado, pues es cla-
ro que mineros de todas partes del 
mundo buscan realizar sus activi-
dades en sitios que resulten más 
convenientes tanto en términos e-
conómicos como es aspectos téc-
nicos y legales, lo que significa en-
tre otras, que muchos de ellos cen-
tran sus operaciones en Estados 
Unidos, dada las condiciones de li-
bertad de mercado y la confiabili-
dad tecnológica, o en otros como 
Kazajistán, que se ha vuelto atracti-
vo para los mineros chinos sujetos 
a estrictas regulaciones e incluso 
prohibiciones, dada su cercanía 
geográfica de China y su conve-
niente relación costo/eficiencia.

Un impacto medioambiental adi-
cional se relaciona con los dese-
chos electrónicos, pues el hard-
ware para la minería tiende a vol-
verse obsoleto en periodos más 
bien cortos de tiempo, especial-
mente en la minería que emplea 
equipos ASIC (Application-Specific 
Integrated Circuit). Tal situación lle-
va a que, según Digiconomist (20-
22), la operación de Bitcoin sea res-
ponsable de generar desechos e-

    SISTEMAS 111    SISTEMAS



lectrónicos por 36,31 miles de to-
neladas al año, similar a todos los 
pequeños equipos tecnológicos de 
Holanda.

Es previsible que a futuro la activi-
dad del mercado de criptomonedas 
aumente, mientras su uso y la con-
fianza en el sistema crezcan alre-
dedor del planeta, pero también 
porque el minado tradicional de los 
activos digitales es un proceso 
competitivo en el que, en la medida 
en que el valor de la recompensa 
por bloque se incremente, habrá un 
mayor incentivo hacia la minería de 
los mismos. Este hecho lleva a 
plantear, en principio, un panorama 
pesimista, ya que el mayor desa-
rrollo que con seguridad tendrá el 
mercado de criptomonedas impli-
cará una mayor demanda de ener-
gía y, como consecuencia, un im-
pacto medioambiental creciente. 
Pero, como se explica a continua-
ción, esto no tiene que ser así.

En este punto es necesario, enton-
ces, preguntarse el porqué de tan 
elevado consumo de energía para 
el funcionamiento del mercado de 
criptoactivos: la respuesta es que 
no corresponde con una caracte-
rística propia del sistema, sino que 
es una consecuencia del más ex-
tendido protocolo de consenso, de-
liberadamente seleccionada. Uno 
de los principios sobre los cuales 
funcionan los sistemas más impor-
tantes de criptomonedas es que no 
deben permitir que un solo agente 
tome control de los mismos, o que 
se genere una posición dominante 

a partir de la cual se manipule el 
mercado a favor de uno o pocos 
agentes con mayor poder que 
otros. Es por esto precisamente 
que el alto consumo de recursos 
electrónicos y de energía es una 
característica de la creación de 
criptomonedas, incorporada desde 
su concepción. Así, este puede ser 
definido como un sistema de mine-
ría ineficiente, en el que una serie 
de computadores descentralizados 
se dedica a resolver acertijos mate-
máticos cada vez más complejos, 
compitiendo unos con otros para 
ver cuál es el primero en certificar 
una transacción y recibir a cambio 
criptomonedas, sistema conocido 
como Proof-of Work (PoW).

El protocolo PoW no es el único po-
sible, sino que existe un conjunto 
creciente de alternativas que pue-
den ser igualmente robustas y con 
impacto medioambiental mucho 
menor, que se explican en la si-
guiente sección.

3. Protocolos alternativos de 
consenso: de criptomonedas 
sucias a limpias
Cuando se comparan los requeri-
mientos energéticos para el funcio-
namiento de cada moneda digital, 
se encuentran dos grupos princi-
pales de las mismas:

i) Criptomonedas “sucias”:  son 
aquellas que hacen uso intensi-
vo de energía, principalmente 
con fines de comprobación del 
tipo PoW (Corbet & Yarovaya, 
2020), caracterizadas por una 
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alta relación consumo por núme-
ro de transacciones (Sedlmeir et 
al., 2020) o que requieren el uso 
de hardware de alta demanda 
energética. Se considera que 
hacen parte de este conjunto 
criptomonedas como Bitcoin, E-
thereum, Bitcoin Cash, Ethe-
reum Classic, Litcoin y Monera.

ii) Criptomonedas “limpias”: 
también llamadas “verdes” o “e-
coeficientes”. Al funcionar con 
base en protocolos de consenso 
no competitivos, reducen signi-
ficativamente las operaciones 
requeridas y, por lo tanto, el uso 
de energía y la huella de carbono 
(Ren & Lucey, 2022). Ejemplos 
de este tipo de monedas digita-
les son SolarCoin, Powerledger, 
Cardano, Stella, Nano, Ripple, 
Polygon, Algorand, VeChain, 
TRON, Cosmos, Hedera, Tezos, 
EOS e IOTA (Leafscore, 2022).

El cambio de protocolo de consen-
so permite reducir el consumo de 
energía en cerca de 2000 veces, 
gracias a lo cual sería posible fo-
mentar la sostenibilidad del mer-
cado de criptomonedas, como es la 
meta de Ethereum 2.0 (Lee & Wu, 
2022). Para que eso sea posible, se 
está reemplazando en la actualidad 
el protocolo PoW principalmente 
por otros como PoS y PoA, que se 
explican a continuación.

El protocolo Proof of Stake (PoS) 
es un sistema en el que el propie-
tario del computador ofrece sus 
criptomonedas como garantía o co-

lateral a cambio de la oportunidad 
de ser elegido aleatoriamente para 
minar o verificar bloques en la ca-
dena, cambiando el sistema de 
competencia con otros mineros por 
uno de selección automática al 
azar y, como resultado, reduciendo 
la cantidad de procesos realizados 
y de energía consumida (Franken-
field, 2021; Nguyen et al., 2019; 
Saleh, 2021). Lo anterior implica 
que se incentiva a que los partici-
pantes no sean solo validadores 
externos, sino que al poner como 
garantía sus propios recursos eco-
nómicos, sean también inversio-
nistas, dada la necesidad de dis-
poner continuamente de una deter-
minada cantidad de criptodivisas 
en el sistema (Bit2Me, 2021), en un 
entorno en el que mayores montos 
de reservas significan mayor pro-
babilidad de ser elegidos para vali-
dar transacciones o minar nuevas 
unidades de la moneda digital. 

Por su parte, en el protocolo Proof-
of-Authority (PoA) los algoritmos 
son sometidos a estrictos procesos 
automatizados de examen para ve-
rificar a priori su calidad, en cade-
nas públicas donde quien desea 
participar abre una cuenta usando 
su identidad personal real. Una vez 
se verifica la calidad técnica del al-
goritmo y, especialmente, la buena 
reputación personal de su admi-
nistrador, se le da a nombre propio 
la calidad de “validador”, una per-
sona confiable que protege la ca-
dena de bloques. Los validadores 
que son preaprobados organizan 
las transacciones en bloques y van 
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ganando mayor reputación, la que 
han de conservar cuidadosamente, 
debiendo estar dispuestos a invertir 
su propio dinero y a poner su buen 
nombre como garantía (Manolache 
et al., 2022; Yang et al., 2022). Al 
ser un mecanismo de consenso, 
más que de competencia, se re-
quiere apenas un mínimo de poder 
de cómputo y, por lo tanto, el con-
sumo de energía es mínimo. 

Además, al requerir de una canti-
dad limitada de participantes para 
su funcionamiento, la red puede ac-
tualizar la cadena de bloques con 
mayor frecuencia, reduciendo pro-
cesos, tiempos, costos y consumo 
de energía (Coinhouse, 2021).

En la actualidad se están validando 
otros protocolos de consenso, den-
tro de los que se pueden mencionar 
Proof-of-History (PoH), Proof-of-
elapsed-time (PoET), Proof-of-
Burn (PoB) y Proof-of-Capacity 
(PoC), los cuales pueden ofrecer 
nuevas alternativas para el minado, 
la transacción y la administración 
de criptoactivos más amigables 
con el medioambiente (Reiff, 20-
22).

Como comentario final, es impor-
tante reconocer que el impacto am-
biental del mercado de criptomo-
nedas es aún más incierto de lo que 
se ha mencionado, pues no sola-
mente es compleja la contabilidad 
sobre su consumo total de energía, 
sino que además es necesario te-
ner en cuenta cuál es la fuente de la 
que ella proviene, aspecto sobre el 

que no hay estadísticas precisas 
(Gallersdörfer et al., 2020). Por 
ejemplo, si la fuente de la electrici-
dad es una energía limpia, como la 
solar o la eólica, el perjuicio medio-
ambiental es menor que de prove-
nir de gas natural o combustibles 
fósiles (Stoll, 2019). En este orden 
de ideas, se requiere diferenciar la 
energía que un sistema consume 
de la cantidad de carbón que el mis-
mo emite, es decir, que no se puede 
extrapolar el impacto ambiental si 
no se conoce la combinación de 
fuentes de energía. En el caso de 
Bitcoin, se estima en un rango muy 
amplio que entre el 39% y el 73% 
de su consumo de energía es car-
bón-neutral, porque ha sido obte-
nido o transado en zonas del pla-
neta que cuentan con abundante 
energía hidroeléctrica, como es el 
caso de Escandinavia (Carter, 20-
21).

4. Conclusiones
La preocupación por el impacto 
medioambiental de las actividades 
productivas, asociada en el pasado 
principalmente con industrias ge-
neradoras de bienes físicos, se 
convierte hoy en un punto central 
de atención de los procesos digita-
les, particularmente del mercado 
de criptoactivos, dado el altísimo 
consumo de energía necesario pa-
ra su minado y posterior funciona-
miento. 

Se proyecta para los próximos 
años un crecimiento aún mayor del 
mercado de criptomonedas a es-
cala global, lo que genera la pers-
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pectiva de que él demandará canti-
dades crecientes de energía y que, 
como consecuencia, generará una 
huella de carbono cada vez mayor, 
lo cual es cierto solamente si se 
mantienen las características ac-
tuales de las criptomonedas más 
difundidas, principalmente Bitcoin y 
Ethereum. Tales monedas digitales 
fueron diseñadas con base en pro-
tocolos de consenso en los que di-
versos participantes compiten por 
minar nuevos bloques y validar 
transacciones, en un ambiente en 
el que la complejidad de los acerti-
jos criptográficos crece exponen-
cialmente y con ella, el volumen de 
procesos requeridos y la demanda 
energética correspondiente. 

Pero el alto consumo de energía no 
es una característica propia de las 
criptomonedas, sino, de manera 
destacada, un resultado deliberado 
de protocolos competitivos como el 
Proof-of Work (PoW). Es así que el 
desarrollo y la implementación de 
protocolos alternativos, como el 
Proof of Stake (PoS) o el Proof-of-
Authority (PoA), se convierte en 
una necesidad para reducir la hue-
lla de carbono generada por la ac-
tividad de los mercados de mone-
das digitales, que con seguridad 
seguirán expandiéndose a futuro. 

La efectividad técnica del block-
chain ha de ser acompañada ahora 
por el logro de su sostenibilidad 
medioambiental, lo cual redundará 
en beneficio para el mercado de 
criptoactivos y en bienestar para to-
da la sociedad.
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