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ALOMETRIA DE UMA ESPÉCIE DE PLANTA NATIVA DO CERRADO:OURATEA 

HEXASPERMA (ST. HILL) BAIL (OCHNACEAE) 

RESUMO: 

O Cerrado brasileiro sentido restrito apresenta árvores retorcidas, inclinadas e 

tortuosas. Diante das peculiaridades da arquitetura dessas árvores este trabalho teve como 

objetivo analisar se a regra de Da Vinci pode ser aplicada à espécie Ouratea hexasperma 

(St.Hil) Bail (Ochnaceae). Foram tomadas as medidas do perímetro do tronco e ramos, até o 

terceiro nível de ramificação, de 30 árvores. Os resultados mostraram que quando se 

considera a soma total das áreas de todas as ramificações, por nível de altura, há um 

crescimento linear. O mesmo resultado é obtido quando a arquitetura da árvore é decomposta 

em módulos. Em ambos os tipos de análises, a soma das áreas aumenta embora a diferença 

entre os níveis diminua, e tenta a estabilizar, nunca chegando a zero. Em ambos os casos, os 

resultados tende se a recuperar a forma tridimensional simplificada das árvores, similar a de 

uma secção de cone invertido. Desta forma, a lei de Da Vinci não se aplica à arquitetura da 

espécie Ouratea hexasperma. 

Palavras-chaves: Regra de Da Vinci; Conservação da área;Arquitetura de planta. 

ABSTRACT: 

Brazilian Cerrado strict sensu trees architecture presents crooked trunks and 

branches. In view of the peculiarities of these trees architecture, the objective of this work was 

to analyze whether the Da Vinci’s rule can  be applied to the species Ouratea hexasperma 

(St.Hil) Bail (Ochnaceae). We measured trunks and shoots perimeter, up to the third level of 

branching, of 30 trees. The results showed that the sum of the areas of all the branches, by 

level of height, increaseslinearly. The same result was obtained when the tree architecture is 

decomposed into modules. In both analyzes, the sum of areas increases even though the 

difference between levels decreases and stabilizes, though never reaching zero. In both cases, 

the results seem to recover the simplified three-dimensional shape of the trees, similar to that 

of an inverted cone section. In conclusion, Da Vinci's law does not apply to the architecture of 

the species Ouratea hexasperma. 

Key-words: Da Vinci’s rule; Cross-sectional area conservation; Plant architecture.  



1. INTRODUÇÃO: 

Os padrões de crescimento de plantas e árvores sugerem regras subjacentes e, 

portanto, leis naturais que determinam o crescimento das plantas. Artistas e cientistas 

ponderaram esses mistérios desde o florescimento do pensamento renascentista e várias 

tentativas foram feitas para explicar as proporções que governam as formas dos seres vivos, 

incluindo árvores. Essas tentativas incluíram grandes pensadores como Leonardo Da Vinci (e 

seu modelo de tubulações e preservação de área) e Goethe (e seu conceito de “memória” das 

plantas) (Fay 2011). Relações de tamanho e forma dos seres vivos são chamadas de relações 

alométricas. 

Alometria, de uma forma mais geral, descreve as mudanças relativas na dimensão de 

partes de um organismo que estão correlacionadas com as mudanças no tamanho total (Gayon 

2000). Também pode ser compreendida como as diferenças de proporções correlacionadas a 

mudanças de magnitude absoluta do organismo como um todo ou de partes específicas 

(Gould 1966). 

O tamanho dos corpos dos organismos é um dos fatores importantes para a 

compreensão do metabolismo e das características estruturais, funcionais e ecológicas dos 

mesmos.  A variação de tamanho entre seres vivos chega a 21 ordens de magnitude. As 

plantas vasculares apresentam variação de tamanho de 12 ordens, desde a lentilha d’água 

(Lemna – 1-5mm comprimento) até as sequoias (115m altura). Apesar desta amplitude de 

variação, todos os organismos, de micróbios a baleias, obedecem a uma série de leis de escala, 

extraordinariamente simples, que prescrevem como as características biológicas variam com o 

tamanho. Essas relações de escalam se aplicam a quantidades fundamentais tais como taxa 

metabólica, expectativa de vida e tamanho e forma de componentes do corpo de organismos. 

Essa variação pode ser caracterizada por uma equação alométrica: Y= Y0M
b
, onde Y é uma 

variável dependente, Y0 é uma constante normalizada, M é alguma variável independente 

(normalmente a massa) e b é o expoente de escala (Brown et al. 2000; West et al 2000). 

Leonardo Da Vinci observando a arquitetura de árvores sugeriu que a soma das áreas 

totais da secção transversal de todos os ramos em qualquer altura de uma árvore é igual à da 

área do ramo do nível imediatamente abaixo de onde aqueles ramos divergem: 

All the branches of trees at every stage of their height, united together, 

are equal to the thickness of their trunk.(Da Vinci 1955)  



Ou ainda, a área transversal da ramificação abaixo de um determinado ramo é igual à 

soma da área transversal dos ramos filhos acima do nó. O que ficou conhecido como a Regra 

de Leonardo Da Vinci ou da preservação da área (Horn 2000; Niklas et al. 2006; Minamino & 

Tateno 2014). 

Esta hipótese também pode ser expressa matematicamente no caso de uma 

bifurcação (ramificação em dois segmentos laterais) em: 2πr1
2
+2πr2

2
=2πr0

2 
ou simplesmente: 

r1
2
+r2

2
=r0

2
 conforme esquema abaixo (figura 1): 

 

 

Figura 1. Esquema apresentando um ramo principal de raio r0 e as duas ramificações que se 

originam do mesmo cujos raios estão representados por: r1 e r2. 

 

Estudos realizados com árvores jovens da espécie Acer rufinerve, revelaram que a 

área de secção transversal de um ramo foi proporcional à massa foliar cumulativa (à área 

foliar total do ramo), e a área de secção transversal cumulativa dos ramos filhos acima de um 

ponto de ramificação foi igual à secção do ramo mãe (Sone et al. 2005) o que confirma a regra 

de Da Vinci. Entretanto, Minamino et al. (2014), trabalhando com espécies diferentes (Fagus 

crenata e Abies homolepis), encontraram resultados conflitantes aos propostos por Da Vinci. 

A arquitetura das árvores do Cerrado sentido restrito, diferentemente das que 

ocorrem em florestas, apresenta tronco e ramos tortuosos e irregulares com casca grossa e por 

isso são ditas serem plantas xeromórficas (Ribeiro & Walter1998). 

Diante das características peculiares das árvores do bioma Cerrado, principalmente 

no que se refere à ramificação e à arquitetura em geral, esse estudo teve como objetivo 



analisar se a regra de Da Vinci pode ser aplicada à espécie Ouratea hexasperma (St.Hil) Bail 

(Ochnaceae). 

2. Metodologia: 

Esse estudo foi realizado em uma área de cerrado sentido restrito bem preservado 

que se localiza entre a BR 020 e o campus da UnB Planaltina. (figura 2). O clima dominante 

desta região, segundo a classificação de Köppen, é o tropical úmido de savana com inverno 

seco (Aw) sazonal, com chuvas concentradas entre os meses de outubro e abril e precipitação 

média anual de aproximadamente 1500 mm. Os meses de junho a agosto atingem média 

mensal de 50 mm, enquanto o mês de janeiro pode alcançar uma precipitação de 320 mm. 

Essa região é marcada por temperaturas médias, máximas e mínimas anuais, respectivamente, 

de 21,5°C, 27°C e 16,5°C (Silva et al. apud Neves et al. 2014).  

 

Figura 2. Imagem de satélite da área total do DF e entorno. O recorte em amarelo representa 

a área de estudo. 

A espécie escolhida foi Ouratea hexasperma (vassoura de bruxa) devido à sua 

abundância na área. Foram amostradas 30 árvores das quais foi medido, com fita métrica, o 

perímetro na base do tronco e, nos níveis superiores na base dos ramos ligeiramente após a 

bifurcação. O tronco da árvore foi considerado nível zero (N0) e as medidas foram tomadas 

até o nível três (N3) (figura 3). Para cada planta foi feito um esquema simplificado da posição 

dos ramos de modo a poder correlacionar as medidas de perímetro e o ramo em questão. 



 

Figura 3.Esquema de uma árvore apresentando os níveis considerados no estudo (de N0 até 

N3).  

 De posse dos valores de perímetro testou-se a hipótese de Leonardo Da Vinci através 

de dois métodos distintos.   

Método 1: 

A área de cada secção transversal foi calculada a partir do perímetro pela seguinte 

expressão matemática A = P
2
/4π, onde A é a área e P é o perímetro. Em seguida foi calculada 

a soma das áreas a cada nível (figura 3). A área de cada módulo ao longo de todos os níveis 

também foi somada (figura 4).  

 

Figura4.Esquema de uma árvore indicando o que foram considerados como módulos neste 

estudo. 



 Os resultados obtidos da soma das áreas das secções transversais por nível e por 

módulo foram utilizados para testar a hipótese de conservação da área, utilizando o software 

Microsoft Excel para produção de gráficos e ajustes de curvas. A diferença das somas das 

áreas entre os níveis e módulos por nível também foi utilizada para verificar se há 

conservação de área ao longo de toda a árvore. No caso de haver conservação da área, espera-

se que a diferença de um nível para o outro tenda a zero. 

 Método 2: 

Outro método empregado para testar a conservação de área, seguiu o teste proposto 

por Aratsu (1998). Este autor imaginou que os raios dos ramos originados de uma dada 

bifurcação e o raio do ramo abaixo desta mesma bifurcação (figura 5) poderiam ser 

considerados como lados de um triângulo (figura 6).  

 

Figura 5.  Esquema apresentando secção de uma árvore indicando os raios do ramo principal 

(c) e dos ramos filhos (a,b) e que são considerados, no modelo de Aratsu lados de um 

triângulo. 

Há vários tipos de triângulos. Desta forma Aratsu concluiu:  

Se a arquitetura de uma árvore estiver de acordo com a regra de conservação de área, 

então espera-se que a soma das áreas acima de um nó seja igual à área abaixo do nó; em 

outras palavras: 

 a
2
 + b

2
 = c

2 
ou ainda: 

“A soma dos quadrados dos catetos é igual ao quadrado da hipotenusa”. 



 Em um outro cenário, se a comprimento (circunferência) é que está sendo 

preservado: 

 Então, 2πa + 2πb= 2πc ou ainda  a + b = c 

o que em termos trigonométricos equivaleria a um triângulo degenerado, em que o ângulo 

entre a e b é igual a 180º (figura 6). 

Na terceira possibilidade a soma das áreas das secções transversais dos níveis 

superiores seria o dobro da encontrada no nível inferior. Ou seja: 

 a = b = c 

o que em termos trigonométricos equivaleria pensar em um triângulo equilátero cujos ângulos 

internos são iguais a 60º (figura 6). 

 

Figura 6. Representação dos triângulos e suas respectivas regras. 

Seguindo estes argumentos, Aratsu (1998) sugeriu ser possível verificar qual das três 

regras as ramificações de uma árvore segue, examinando o resultado do cosseno dos ângulos 

entre os lados (raios) a, b segundo a equação: 

 Cos (C) = (a² + b² - c²) / 2ab 



De acordo com as várias regras, os valores de Cos (C) esperados são: 

Regra de preservação da área Cos (C) = Cos (90º) = 0 

Regra de preservação de circunferência Cos (C) = Cos (180º) = -1 

Regra de duplicação Cos (C) = Cos (60º) = 0,5  

Resultados e Discussão: 

A soma de todas as áreas das secções transversais por nível de ramificação 

apresentou uma tendência de crescimento linear, ou seja, a área total de um dado nível é 

maior do que a do nível inferior, embora a diferença da soma da área entre os níveis diminua e 

tenda a estabilizar, em direção aos níveis mais altos, muito embora nunca chegue a zero 

(figura 7) (Método 1). 

 

Figura 7. Média das áreas (cm²) por níveis e a diferença da soma entre os níveis. 

O aumento linear da área partindo do tronco até os galhos superiores indica que, em 

três dimensões, a arquitetura das árvores pode ser representada como a secção de um cone 

invertido (figura 8). Se a soma das áreas em cada nível fosse igual à área do nível 

imediatamente inferior a arquitetura que melhor descreveria as árvores desta espécie seria um 

cilindro.  
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Figura 8. Representações espaciais das árvores analisadas aparentam uma arquitetura similar 

à secção invertida de cone. 

A soma das áreas dos módulos (ver figura 4 – Método 2) também demonstra essa 

tendência de diminuição das diferenças, (N0) se aproximou ao valor da soma das áreas do 

nível acima (N1) (figura 9), entretanto, a diferença não chega a ser zero. Isto sugere um 

crescimento linear da soma das áreas. 

 

Figura 9. Comparação da média da área dos módulos. 

A análise da área dos módulos seguindo o procedimento de Aratsu (1998) também 

sugere que a soma das áreas dos ramos de um nível superior é maior que a área da secção 

transversal do ramo imediatamente abaixo (figura 10 A e B). Esses resultados diferem dos 

encontrados por Aratsu (1998) para várias espécies de árvores. 
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Figura 10. A) Média e desvio padrão do valor do cosseno para os módulos analisados. 

B) Média e desvio padrão do ângulo correspondente ao cosseno calculado pelo método 

sugerido por Aratsu (1998) para os módulos analisados. Cos (90º) = 0 preservação da área; 

Cos (180º) = -1 preservação de circunferência; Cos (60º) = 0,5 regra de duplicação.  
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Através desse estudo foi possível concluir que a soma das áreas das secções 

transversais dos ramos de Ouratea hexasperma aumenta linearmente quer se considere a soma 

total por nível de ramificação ou por módulo. Esses resultados recuperam a arquitetura 

tridimensional das árvores, a de um cone invertido e diferem do sugerido pela regra de 

conservação de área proposta por Da Vinci.   
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