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O tomateiro (Solanum lycopersicum) 
é uma cultura de grande impor-

tância econômica, representada pela 
extensa área cultivada, e considerada a 
principal cultura olerícola brasileira. O 
Brasil ocupa o nono lugar em produção 
mundial, cerca de quatro milhões de 
toneladas plantadas numa área de 65.070 
mil hectares. A representatividade desta 
cultura para a Região Sul pode ser ob-
servada pelos dados da safra 2009/10: 
produção de 581,328 mil toneladas em 
área de 9,7 mil hectares (IBGE, 2011).

No Rio Grande do Sul, o cultivo do 

tomateiro em campo ocorre nos meses 
mais quentes do ano, em função das 
suas exigências climáticas. A tempera-
tura ideal para a cultura é de 21 a 24°C, 
sendo a mínima de 10°C e a máxima de 
38°C (Filgueira, 2002). Já, o cultivo em 
ambiente protegido possibilita o ajuste 
do ambiente às exigências das plantas e 
permite estender o período de produção 
para épocas do ano e/ou regiões antes 
inaptas à agricultura (Andriolo, 1999). 
Assim, o uso do ambiente protegido 
busca minimizar os riscos associados 
às atividades agrícolas e obter safras 

mais estáveis.
No Brasil, o cultivo de tomate é pre-

dominantemente pelo sistema de cultivo 
convencional, ou seja, em campo. No 
entanto, a produção em ambiente prote-
gido vem aumentando, principalmente 
pelo incremento produtivo e de quali-
dade dos frutos, maior precocidade de 
produção, melhor controle de pragas e 
doenças e economia da água de irrigação 
(Cermeño, 1990). Acompanhando este 
aumento, inúmeras pesquisas vêm sendo 
realizadas visando o maior conhecimen-
to e aumento na produtividade neste 
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RESUMO
O objetivo desse trabalho foi estimar o tamanho de amostra e de 

parcela para caracteres de crescimento e produtivos em diferentes 
períodos de desenvolvimento da cultura do tomateiro, conduzida em 
túnel alto e em campo na primavera-verão e no outono-inverno. As 
variáveis de crescimento analisadas foram altura de planta, número 
de folhas, diâmetro do caule no colo e diâmetro do caule na altura 
da primeira inflorescência; as variáveis produtivas foram número 
de inflorescências/infrutescências e número de frutos por planta, 
avaliadas em períodos distintos de desenvolvimento da cultura. 
Quando as variâncias entre linhas de cultivo foram heterogêneas, 
o tamanho de amostra foi calculado com o maior coeficiente de 
variação (CV) obtido entre as linhas de cultivo e, quando foram 
homogêneas, o tamanho de amostra foi calculado com o CV médio. 
Os tamanhos de parcela foram calculados pelos métodos da máxima 
curvatura modificada e curvatura máxima do coeficiente de variação 
e as diferenças em porcentagem da média pelo método de Hatheway. 
Para uma única recomendação de tamanho de amostra, considerando 
a semiamplitude do intervalo de confiança de 10%, o tamanho de 
amostra na linha de cultivo é de 9 e 22 plantas respectivamente para 
as características de crescimento e produtivas em túnel alto, e de 7 e 
16 plantas na linha de cultivo, respectivamente para caracteristicas 
de crescimento e produtivas, em campo. O tamanho de parcela para 
caracteristicas de crescimento é de 3 plantas na linha de cultivo e para 
caracteristicas produtivas, parcelas de 7 plantas na linha de cultivo.

Palavras-chave: Solanum licopersicum, precisão experimental, 
planejamento experimental, ensaio de uniformidade.

ABSTRACT
Sample size and plot size for growth and productivity 

characteristics of tomato

The aim of this study was to estimate the sample size and the 
plot size for growth and productivity characteristics in different 
moments of development of tomato grown under high tunnel and in 
field during the seasons of spring-summer and autumn-winter. The 
growth variables studied were plant height, number of leaves, stem 
diameter in the collar and stem diameter at the first inflorescence; 
and, the productivity variables were the number of inflorescences/
infructescences and the number of fruits per plant, evaluated at 
different moments of the crop development. When the variances 
among the rows of the crop were heterogeneous, the sample size was 
calculated with the highest coefficient of variation (CV) among the 
rows of the crop, and when they were homogenous, the sample size 
was calculated with the average CV. The plot size was calculated 
by the methods of the maximum curvature modified and maximum 
curvature of coefficient of variation and the differences in percentage 
of average by the Hatheway method. For a single recommendation 
of the sample size, considering the semi-amplitude of confidence 
interval of 10%, the sample size in the crop row is 9 and 22 plants, 
respectively, for the growth and productivity characteristics in high 
tunnel, and 7 and 16 plants in the crop row, respectively, for the 
growth and productivity characteristics in the field. The plot size 
for the growth characteristics is 3 plants in the crop row and, for the 
productive characteristics, plots of 7 plants in the crop row.

Keywords: Solanum lycopersicum, experimental precision, 
experimental planning, test of uniformity.
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tipo de cultivo (Cargnelutti Filho et al., 
2004; Gualberto et al., 2007). Desta 
forma, torna-se importante que sejam 
desenvolvidas técnicas experimentais 
para este tipo de cultivo, de modo a 
possibilitar que as pesquisas forneçam 
resultados com menor erro experimental 
e maior confiabilidade.

A variabilidade presente nos culti-
vos olerícolas é elevada, especialmente 
em ambiente protegido, em virtude de 
inúmeros fatores como manejo mais 
intensivo, proximidade das linhas de 
cultivo com as laterais da estufa, presen-
ça ou ausência de frutos aptos a serem 
colhidos em determinada colheita e, 
as múltiplas colheitas realizadas para 
algumas culturas (Lopes et al., 1998; 
Lúcio et al., 2004; Lorentz et al., 2005). 
Essas fontes de variabilidade devem ser 
consideradas no planejamento do expe-
rimento para estimação dos tamanhos 
das parcelas e das amostras condizentes 
à variabilidade existente e à precisão 
desejada, conforme indicam Lorentz et 
al. (2005) e Lúcio et al. (2008).

Ao planejar um experimento, o 
pesquisador deve definir a forma de 
implantação, condução, coleta de da-
dos e análise dos resultados. Assim, a 
determinação do tamanho das parcelas 
e amostras e do número de repetições, 
se bem planejados, podem reduzir o 
erro experimental desde o momento do 
planejamento dos experimentos (Storck 
et al., 2011). Essa parte do plano experi-
mental é diretamente influenciada pela 
variabilidade inerente ao experimento 
(Steel et al., 1997; Storck et al., 2011). 
Também a análise estatística é influen-
ciada pela variabilidade dos dados que 
inflaciona a estimativa do erro experi-
mental, acarretando em redução da pre-
cisão experimental e da confiabilidade 
nas interpretações e conclusões (Storck 
et al., 2011).

A amostragem é uma técnica am-
plamente utilizada principalmente em 
estudos com populações grandes, per-
mitindo a redução do material a ser co-
letado ou analisado, o que contribui para 
a diminuição do tempo necessário e dos 
custos na obtenção e análise dos dados 
(Fernandes & Silva, 1996). Ressalta-se 
a importância do seu correto dimensio-
namento para a obtenção de estimativas 
precisas e eficientes dos diferentes 

parâmetros populacionais de interesse, 
a fim de se evitar problemas de sub ou 
superdimensionamento na amostragem 
(Lúcio et al., 2003). Logo, considera-se 
que quanto maior o tamanho da amostra 
maior será a precisão e, como conse-
quência, tem-se menor coeficiente de 
variação amostral, mas em amostras 
superdimensionadas despende-se tempo 
e recursos desnecessários (Fernandes & 
Silva, 1996). Por outro lado, amostras 
subdimensionadas podem resultar na 
redução da precisão dos experimentos, 
podendo até invalidar o trabalho.

O planejamento e a condução de 
experimentos científicos devem ser 
realizados de maneira a minimizar o 
erro experimental. Storck et al. (2011) 
relatam que a estimativa do erro expe-
rimental é afetada por diversos fatores, 
que vão do início ao final da condução 
de um experimento, sendo que na fase de 
planejamento, a escolha de um tamanho 
de parcela adequado à variabilidade das 
unidades experimentais é um importante 
fator que contribui para aumento da 
qualidade e precisão do experimento.

Diante dos impactos negativos 
que o uso de parcelas ou de amostras 
mal dimensionados pode acarretar em 
pesquisas, inúmeras estudos já foram 
realizados visando dimensioná-las 
(Lúcio et al., 2003, 2008, 2010; Santos 
et al., 2010; Haesbaert et al., 2011). 
Lopes et al. (1998) e Lúcio et al. (2010) 
realizaram trabalhos visando identificar 
o tamanho de parcela para a variável 
peso de frutos de tomateiro cultivado em 
ambiente protegido. No entanto, não fo-
ram encontrados na literatura trabalhos 
de tamanho de parcela para variáveis de 
crescimento e demais variáveis produ-
tivas dessa cultura. Também não foram 
encontrados na literatura estudos que 
indiquem o tamanho de amostra para 
variáveis de crescimento e produtivas do 
tomateiro. Em estudos onde se mensure 
diversos caracteres e deseja-se manter 
um mesmo tamanho de parcela e amos-
tra, utilizam-se tamanhos de parcela e 
amostra que sejam representativos para 
todos, ou seja, adota-se o maior tamanho 
de parcela e amostra para o conjunto de 
caracteres, o que leva à superestimação 
desse tamanho para algumas variáveis. 
Desta forma a definição do tamanho 
de parcela e amostra para cada um dos 

caracteres de crescimento e produtivos 
é estudados. Com isso é possível utilizar 
um tamanho de parcela e amostra para 
cada caractere, possibilitando aumento 
na confiabilidade dos resultados e dimi-
nuição dos custos e do tempo necessá-
rios para as pesquisas. 

Essas variáveis secundárias como 
altura de planta, número de folhas, 
diâmetro do caule, número de inflores-
cências e número de frutos são de grande 
interesse em estudos de caracterização 
de genótipos e de melhoramento genéti-
co, sendo avaliadas pelos pesquisadores 
conjuntamente com as variáveis princi-
pais (peso e número de frutos maduros), 
podendo inclusive ser utilizadas como 
critérios indiretos de seleção quando a 
variável principal apresenta baixa herda-
bilidade (Cruz & Regazzi, 2001). Além 
disso, havendo associação entre essas 
e a variável principal, as conclusões 
sobre efeito de tratamentos poderiam 
ser realizados através das secundárias, 
reduzindo o tempo para obtenção dos 
resultados. Assim, torna-se essencial 
para o pesquisador ter informações so-
bre o tamanho de amostra e de parcela 
a serem utilizados na avaliação dessas 
variáveis secundárias.

O objetivo do estudo foi estimar os 
tamanhos de amostra e de parcela para 
variáveis de crescimento e produtivas 
para a cultura do tomateiro cultivado 
em túnel alto e em campo, nos diferentes 
períodos de crescimento e desenvolvi-
mento da cultura, em duas épocas de 
cultivo.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram realizados três ensaios em 
branco com tomateiro: 1) em campo na 
primavera-verão; 2) em túnel alto na 
primavera-verão e; 3) em túnel alto no 
outono-inverno. Esses ensaios foram 
conduzidos na área experimental do 
Departamento de Fitotecnia, pertencente 
à Universidade Federal de Santa Maria, 
em Santa Maria (RS).

Foi utilizado o híbrido Grandeur, 
do tipo salada e de crescimento inde-
terminado. Os ensaios da primavera-
-verão tiveram início em 16 de agosto 
de 2010, e o ensaio do outono-inverno 
em 03 de março de 2011. O ambiente 
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túnel alto, utilizado nos dois cultivos, 
possui cobertura plástica de polietileno 
transparente de 100 micras com aditivo 
anti UV. As plantas foram dispostas em 
três fileiras espaçadas de 1,2 m e 0,8 m 
entre plantas, totalizando 24 plantas por 
linha. Os tratos culturais adotados para 
condução do cultivo foram aplicados de 
acordo com a recomendação da cultura 
(Filgueira, 2002). 

As necessidades hídricas foram 
atendidas utilizando o sistema de irri-
gação por gotejamento e as adubações 
realizadas buscaram uma produção de 
75 t ha-1. A adubação de base foi reali-
zada conforme análise de solo, com 65 
kg ha-1 de N, 230 kg ha-1de P2O5 e 65 kg 
ha-1de K2O, e as adubações de cobertura, 
com mais 30 kg ha-1 de N e K2O, foram 
realizadas em intervalos de 15 dias ini-
ciando aos 20 dias após o transplante das 
mudas. Após as adubação de cobertura 
realizou-se a amontoa para incorporar 
a adubação e remover plantas daninhas 
(Filgueira, 2002). 

As plantas foram conduzidas em 
haste única, realizando o desbaste das 
brotações não desejadas e o tutoramento 
por fios de ráfia. O manejo do ambiente 
protegido consistiu da abertura diária 
entre sete e oito horas da manhã e fecha-
mento entre 16 e 18 horas, observando 
as condições climáticas de temperatura, 
vento e chuva. O manejo fitossanitário 
foi feito preventivamente com fungi-
cidas e inseticidas recomendados para 
a cultura.

As variáveis de crescimento anali-
sadas nos cultivos da primavera-verão 
foram altura de planta (AP), em centí-
metros, número de folhas (NF) e diâme-
tro do caule no colo da planta (DC), em 
milímetros; e, as variáveis produtivas 
foram número de inflorescências/infru-
tescência (NI) e número de frutos (NFR) 
por planta, avaliadas em quatro perío-
dos: 47, 61, 75 e 88 dias após transplante 
(DAT). No cultivo do outono-inverno, 
as variáveis foram analisadas em cinco 
períodos, 29, 43, 57, 73 e 88 dias após 
o transplante e, além das variáveis ob-
servadas no cultivo anterior, analisou-se 
também o diâmetro do caule na altura da 
primeira inflorescência (DCI).

Para cada linha de cultivo, calculou-

-se a média ( x ), a variância (s²) e o 
coeficiente de variação (CV%) para cada 
variável, por período e época de cultivo. 
Para testar a homogeneidade das variân-
cias entre as linhas de cultivos de cada 
ambiente, aplicou-se o teste de Bartlett 
(Steel et al., 1997) a 5% de probabili-
dade de erro tipo I. Nos casos em que 
as variâncias das linhas foram homo-
gêneas, calculou-se também um CV% 
médio para cada ambiente, utilizado 
para o cálculo do tamanho de amostra, 
e nos casos em que as variâncias foram 
heterogêneas, utilizou-se o maior CV% 
do ambiente para o dimensionamento 
amostral.

Pela expressão: 
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(Cochran, 1977), estimou-se o tamanho 
de amostra para cada variável observa-

da, na qual n é o tamanho de amostra, 

2
tα  é o valor da tabela t de Student, 
sendo α  0,05, CV% é o coeficiente 
de variação da variável considerada 
calculado pela expressão:

X
s 2100CV% ∗

= , em que s² é a va-

riância amostral, x  é a média de cada 
variável e D% é a semiamplitude do 
intervalo de confiança da média (D= 
5, 10 e 15%).

Sendo a população finita, realizou-
-se a correção para a estimativa final da 
amostragem, de acordo com a recomen-
dação de Cochran (1977). Aplicou-se a 

equação, 
N

n
n

+
=

1
cn , em que nc é 

o tamanho corrigido da amostra, N é o 
tamanho da população de cada linha de 
cultivo (24 plantas) e, n é o tamanho da 
amostra para população infinita.

Para a determinação do tamanho óti-
mo de parcela utilizou-se três métodos: o 
descrito por Hatheway (1961), o método 
da máxima curvatura modificada de 
Lessman & Atkins (1963) e adaptado 
por Meier & Lessman (1971), e o méto-
do descrito por Paranaíba (2007).

Cada planta foi considerada uma 
unidade básica (UB), o que resultou 
em 24 UB em cada uma das fileiras 

dos ambientes de cultivo. O número de 
unidades básicas por parcela (X= 1, 2, 
3, 4, 6 e 8) foi simulado em função dos 
múltiplos do número de plantas em cada 
linha de cultivo (N= 24).

Determinou-se o número de parcelas 
(N) com X unidades básicas (UB) de 
tamanho; a variância entre as parcelas 
(V(X)) de X UB de tamanho; a variância 
por UB (VU(X)) para parcelas de X UB, 

onde 2

)(VU(X)
X

XV
= ; o coeficiente 

de variação (CV(X)) entre as parcelas 
de X UB de tamanho; a média M(X) 
das parcelas de X UB de tamanho e a 
média das parcelas de uma UB (M(1)). 
Com essas determinações estimou-se o 
índice de heterogeneidade do solo (b), 

usando a transformação logarítmica da 

função 
bX

V1VU(X) =
 
 (Smith, 1938) 

ponderada pelo número de graus de li-
berdade (Steel et al., 1997) e de maneira 

semelhante, estimou-se os parâmetros 

da função 
BX

A
=CV(X) . 

A semiamplitude do intervalo de 
confiança da média, que representa a 
diferença a ser estatisticamente rejei-
tada entre médias de tratamentos em 
porcentagem (D), foi estimada pelo 
método de Hatheway, 1961, cuja ex-

pressão é: b
oXr

Att
∗

∗+
=

22
2 )21(2D , 

em que r é o número de repetições (3), 
Xo é o tamanho ótimo de parcela; A é a 
estimativa do coeficiente de variação 
com uma UB; b é a estimativa do índice 
de heterogeneidade do solo; t1 é o valor 
crítico da distribuição t para testes de 
significância (bilateral a 5% de proba-
bilidade de erro); e t2 é o valor crítico 
da distribuição t, correspondente a um 
erro de 2(1 - P), sendo P a probabili-
dade de obter resultados significativos 
(0,80) em função dos números de graus 
de liberdade GL = I(r - 1), onde I é o 
número de parcelas (N) e r o número 
de repetições (3).

O tamanho ótimo de parcela, pelo 
método da máxima curvatura modifica-
da (MC), de Lessman & Atkins (1963) e 
adaptada por Meier & Lessman (1971), 
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foi estimado pela expressão: 
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O arredondamento do valor Xo foi 
realizado sempre para o inteiro superior, 
pois o tamanho de parcela, pelo método 
da máxima curvatura, deve ser interpre-
tado como o limite mínimo de tamanho 
de parcela e não como tamanho ótimo.

O método da curvatura máxima 
do coeficiente de variação (CM) (Pa-
ranaíba, 2007), descrito e comparado 
com outros métodos por Paranaíba et 
al. (2009a) e Paranaíba et al. (2009b), 
foi calculado utilizando a expressão 

Z
ZS3 22 )ˆ-1(201

  oX̂
ρ

=  ,  onde 

S² é a variância amostral, Z  é a média 
amostral e ρ̂  é o coeficiente de auto-
correlação espacial de primeira ordem, 
estimado por
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εεε
ρ ,  onde z

ε̂  é o erro experimental associado à 
observação )(Zi iY .

Após a realização das análises esta-
tísticas, sendo identificadas diferentes 
estimativas para os tamanhos de amostra 
e de parcela, entre as diferentes variáveis 
estudadas, épocas e sistemas de cultivo, 
serão adotados os maiores tamanhos 
de parcela e de amostra para fins de 
discussão, conclusão e recomendação. 
Entretanto serão apresentados todos os 
resultados para, de acordo com a ne-
cessidade do pesquisador, poderem ser 
adotados os tamanhos de parcela e de 
amostra mais adequados para o atendi-
mento ao objetivo da pesquisa, evitando 
a obtenção de estatísticas com estima-
tivas subestimadas nos experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No cultivo em ambiente protegido, 
considerando as cinco variáveis e os 
quatro períodos de avaliação, foi cons-
tatada homogeneidade das variâncias 
entre as linhas de cultivo em 55% e 
89% dos casos, respectivamente, nos 
cultivo de primavera-verão e de outono-

-inverno. Já no cultivo a campo, a 
homogeneidade foi verificada em 67% 
dos casos na época de primavera-verão 
(Tabela 1). Esses resultados evidenciam 
que o cultivo em ambiente protegido 
proporciona maior variabilidade que o 
cultivo em campo, quando consideradas 
as mesmas estações do ano. Resultados 
semelhantes a esse foram obtidos com 
a cultura da alface (Santos et al., 2010), 
com abobrinha-italiana (Lúcio et al., 
2008), e com pimentão (Lúcio et al., 
2003), confirmando a tendência que o 
cultivo em ambiente protegido apresenta 
variabilidade maior se comparado com 
o cultivo em campo.

Na época do outono-inverno e 
condução em túnel alto, as médias da 
maioria das variáveis foram superiores 
e as variâncias foram homogêneas em 
89% dos casos testados, indicando maior 
homogeneidade do ambiente túnel alto 
nesta época de cultivo, se comparada 
com a época de primavera-verão, quan-
do a homogeneidade das variâncias 
ocorreu em 55% dos casos (Tabela 1). 
Esses resultados são concordantes com 
os estudos de trabalhos de Haesbaert et 
al. (2011) e Santos et al. (2010) que, 
trabalhando com feijão de vagem e alfa-
ce, respectivamente, encontraram maior 
variabilidade nos cultivos na época da 
primavera-verão.

O cultivo em campo proporcionou 
menor altura média de plantas (AP) 
e menor número de folhas (NF), pois 
nesse as condições ambientais como 
vento, temperatura e radiação são menos 
favoráveis ao desenvolvimento da cultu-
ra. Assim, quando a cultura sofre maior 
estresse, ocorre aumento na formação 
de tecidos de estruturação e sustentação 
da planta, que se verifica por apresentar 
maior diâmetro do caule (DC). Não hou-
ve diferença na precocidade de produção 
de inflorescências/infrutescências (NI) e 
frutos (NFR) entre os ambientes de cul-
tivo (Tabela 1). No entanto, ganhos de 
qualidade e produção são obtidos no cul-
tivo em ambiente protegido (Andriolo, 
2002), que se justifica por: regularidade 
da produção, prolongamento do período 
de colheita, melhoria da qualidade dos 
frutos, proteção do vento e da precipi-
tação e pelo aumento da eficiência dos 
defensivos.

Em experimentos com culturas 

olerícolas existe uma elevada variabili-
dade. Diante disso, a utilização de D% 
inferiores a 5, resulta em tamanhos de 
amostra muito grandes e até similares ao 
tamanho da população. Por outro lado, 
D% superiores a 15, acabam por serem 
elevados, uma vez que 15% muitas ve-
zes acaba superando a diferença que se 
deseja discriminar entre as populações 
amostradas. Assim os D% utilizados no 
estudo foram de 5, 10 e 15, que são valo-
res mais estudados em estudos recentes 
de amostragem com culturas olerícolas 
como se verificam em Santos et al. 
(2010) que dimensionam a suficiência 
amostral para alface cultivada em dife-
rentes ambientes e Santos et al. (2012) 
que determinaram o tamanho ótimo de 
parcela para a cultura do feijão-vagem. 
No presente estudo, o D% de 10 foi 
considerado referência, pois é um valor 
intermediário que é representativo dos 
demais e expressa o comportamento dos 
tamanhos de amostra entre as variáveis 
e entre os ambientes.

Para as variáveis de crescimento, AP, 
NF e DC, considerando a semiamplitude 
do intervalo de confiança (D) de 10%, os 
tamanhos de amostra durante os quatro 
períodos avaliados na primavera-verão 
são sete, seis e sete plantas na linha de 
cultivo em ambiente protegido (túnel 
alto) e, no cultivo em campo, os tama-
nhos de amostra foram semelhante ao 
túnel, sete, sete e cinco plantas na linha 
de cultivo, respectivamente (Tabela 2). 
Já para as variáveis produtivas (NI e 
NFR), foram observados tamanhos de 
amostra superiores, quando comparados 
com as variáveis de crescimento nos 
diferentes ambientes estudados. 

Em túnel alto foram verificados ta-
manhos de amostra de 15 e 20 plantas 
na linha de cultivo, para as variáveis 
produtivas NI e NFR, respectivamente. 
No ambiente campo, observou-se uma 
pequena redução no tamanho de amos-
tra, 13 e 16 plantas na linha de cultivo, 
respectivamente para as variáveis 
produtivas NI e NFR, nos quatro pe-
ríodos avaliados (Tabela 2). Tal fato é 
explicado pela maior variabilidade des-
sas variáveis. Resultado semelhante foi 
encontrado por Cargnelutti Filho et al. 
(2010) que, trabalhando com a cultura 
do crambe (Crambe abyssinica), em que 
o tamanho de amostra (em número de 
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Tabela 1. Média ( X ), variância (s²), coeficiente de variação (CV), índice de heterogeneidade (b) e tamanho de parcela pelos métodos da 
máxima curvatura modificado (MC) e curvatura máxima do coeficiente de variação (CM) para altura de planta (AP), número de folhas (NF), 
diâmetro do caule no colo (DC), diâmetro do caule na altura da primeira inflorescências (DCI), em milímetros, e número de inflorescências/
infrutescências (NI) e número de frutos por planta (NFR) em diferentes dias após o transplante (DAT), para tomateiro cultivado em túnel 
alto e em campo na primavera-verão e outono-inverno (average ( X ), variance (s²), coefficient of variation (CV), index of heterogeneity (b) 
and plot size calculated by the maximum curvature modified (MC) and maximum curvature of coefficient of variation (CM) methods for 
plant height (AP), number of leaves (NF), stem diameter in the collar (DC), stem diameter at the first inflorescence (DCI), in millimeters, and 
number of inflorescences/infructescences (NI) and number of fruits per plant (NFR) evaluated at different days after transplanting (DAT), 
for tomato cultivated under high tunnel and in field during the spring-summer and autumn-winter seasons). Santa Maria, UFSM, 2011.

Campo (primavera-verão)
X s² CV b MC CM X s² CV b MC CM

47 DAT 61 DAT
AP 41,4 28,2* 12,8 0,81 3 4 63,3 83,4* 14,4 0,58 3 4
NF 13,7 2,4 11,3 0,68 3 3 16,3 4,2 12,6 0,54 3 3
DC 8,3 0,9 11,3 1,00 3 3 9,9 1,9* 13,8 0,75 3 4
NI 1,8 0,2* 26,3 0,77 4 6 3,4 0,5* 21,1 0,69 3 5

75 DAT 88 DAT
AP 93,5 189,0* 14,7 0,86 3 4 115,1 71,6 7,4 1,22 3 3
NF 16,6 4,4 12,7 0,50 3 3 17,5 3,6 10,9 0,50 2 3
DC 12,3 1,5 10,0 0,61 2 3 13,3 1,5 9,2 0,97 3 3
NI 4,3 0,7 19,0 0,80 4 4 6,3 1,0 15,8 0,62 3 4
NFR 11,5 17,4 36,1 0,85 7 7 17,5 17,3 23,7 0,89 5 5

Túnel (primavera-verão)
47 DAT 61 DAT

AP 55,5 51,5 12,9 0,52 3 4 83,2 115,7 12,9 0,61 3 3
NF 14,6 1,6 8,6 0,87 3 3 18,5 5,3 12,5 0,74 3 3
DC 8,3 1,1 12,7 0,60 3 3 10,0 1,3 11,3 0,77 3 3
NI 2,5 0,5* 29,3 0,84 5 6 3,5 0,6* 22,0 0,73 4 4

75 DAT 88 DAT
AP 116,5 256,5* 13,7 0,74 3 4 136,2 271,3* 12,1 0,76 3 3
NF 20,2 4,9 10,9 0,96 3 3 21,2 7,3* 12,7 1,02 3 4
DC 11,0 2,1* 13,1 0,62 2 3 13,1 3,0 13,1 0,47 2 3
NI 4,3 1,7* 30,2 0,54 4 5 6,6 2,5 23,8 0,52 4 4
NFR 11,4 31,7 49,4 0,52 6 6 16,6 88,2* 56,5 0,49 5 7

Túnel (outono-inverno)
29 DAT 43 DAT

AP 44,0 52,6 16,5 0,70 4 4 80,4 90,7 11,8 0,67 3 3
NF 11,3 4,0 17,6 0,83 4 4 14,1 2,5 11,3 0,85 3 3
DC 7,3 1,0 13,9 0,67 3 4 11,2 1,1 9,2 0,64 2 3
DCI - - - - - - 15,8 7,0* 16,8 0,70 3 4
NI - - - 0,69 10 10 2,7 0,8* 32,5 0,82 5 6
NFR - - - - - - 1,8 2,0 77,5 0,76 10 11

57 DAT 73 DAT
AP 106,5 116,7 10,1 0,78 3 3 129,8 109,0 8,0 0,71 2 3
NF 21,2 5,5 11,0 0,67 3 3 22,4 3,1 7,8 0,78 2 3
DC 11,8 1,2 9,2 0,94 3 3 12,6 1,2 8,8 0,90 3 3
DCI 17,8 2,4 8,8 0,97 3 3 18,8 2,0 7,5 0,98 3 3
NI 3,9 1,0 26,3 0,92 6 6 5,4 1,0 18,3 0,75 4 4
NFR 9,0 12,8 39,5 1,01 7 7 16,9 52,4* 42,8 1,34 7 7

88DAT
AP 144,8 148,5 8,4 0,87 3 3
NF 25,6 6,5 10,0 0,37 2 3
DC 13,8 3,0 12,6 0,66 3 3
DCI 19,5 2,0 7,3 0,73 2 3
NI 6,4 1,0 15,9 0,67 4 4
NFR 20,9 24,1 23,4 1,12 5 5

*variâncias heterogêneas pelo teste de Bartlett em nível de 5% de probabilidade de erro; - = não testado (heterogeneous variances by Bartlett’s 
test at 5%; - = not tested).
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plantas) dos caracteres produtivos foram 
maiores do que o tamanho dos caracteres 
de crescimento. No outono-inverno, o 
comportamento das variáveis produtivas 
em relação às variáveis de crescimento 
manteve-se, ou seja, os tamanhos de 
amostra para as variáveis de crescimen-
to são maiores do que os tamanhos de 
amostra para caracteres produtivos, para 
uma dada precisão (Tabela 2).

Verifica-se que avaliações mais 
tardias no ciclo da cultura, tanto em 
ambiente protegido quanto em campo, 
em ambas as épocas de cultivo, neces-
sitam de menor tamanho de amostra 
para uma mesma precisão (Tabela 2). A 
variável diâmetro do caule na altura da 
primeira inflorescência (DCI), avaliada 
no outono-inverno, quando comparada 
ao diâmetro do caule no colo da planta 
(DC), apresentou menor coeficiente de 
variação nas avaliações mais tardias 
(Tabela 1) e, assim, um dimensiona-
mento amostral mais preciso (Tabela 2). 
Neste contexto, infere-se que estudos 

mais detalhados e que relacionem essas 
variáveis com a produção da cultura 
devem ser realizados para que possa 
ser utilizado em substituição ou com-
plementação ao DC.

Considerando a variável altura de 
planta (AP), diâmetro do caule (DC), 
número de inflorescências (NI) e núme-
ro de frutos por planta (NFR), no túnel 
alto e no campo, na primavera-verão, a 
semiamplitude do intervalo de confiança 
da média (D%) é maior no ambiente 
protegido, ou seja, o ambiente campo 
destaca-se com menores diferenças en-
tre médias para qualquer um dos tama-
nhos de parcela (X) simulados (Tabela 
3), demonstrando que precisões maiores 
são encontradas neste ambiente quando 
as parcelas são planejadas dentro da 
linha de cultivo.

À medida que aumenta o tamanho 
de parcela (X) têm-se menores D%, mas 
a taxa de decréscimo da variabilidade 
diminui com o aumento do tamanho de 
parcela, concordando com resultados 

obtidos nos trabalhos de Zhang et al. 
(1994). Verifica-se, também, a redução 
das estimativas das diferenças mínimas 
significativas entre médias de cada ta-
manho de parcela, que chegam a reduzir 
até 57% com o aumento do tamanho 
de parcela para os valores simulados. 
As variáveis produtivas apresentam 
maiores D% em relação às variáveis 
de crescimento, indicando que parcelas 
maiores devem ser utilizadas para esse 
tipo de variável (Tabela 3). 

Os índices de heterogeneidade do 
solo (b), em grande parte das situações, 
são superiores a 0,7, especialmente no 
cultivo na época de outono-inverno, 
sendo portanto, mais eficiente o aumento 
do tamanho de parcela para incremento 
da precisão experimental (Tabela 1). 
Conforme Lin & Binns (1986), quando 
b é maior que 0,7, o uso de parcelas 
maiores é mais eficiente para melhoria 
da precisão; quando b é menor que 0,2, 
aumentar o número de repetições é mais 
adequado e, para valores intermediários 

Tabela 2. Tamanho de amostra em número de plantas, para estimação da média dos caracteres altura de planta (AP), número de folhas (NF), 
diâmetro do caule no colo (DC), diâmetro do caule na altura da primeira inflorescências (DCI), em milímetros, e número de inflorescências/
infrutescências (NI) e número de frutos por planta (NFR) em diferentes dias após o transplante (DAT) e diferentes semiamplitudes do in-
tervalo de confiança da média (D%), para tomateiro cultivado em túnel alto e em campo na primavera-verão e outono-inverno (sample size 
(number of plants) to estimate the average plant height (AP), number of leaves (NF), stem diameter in the collar (DC), stem diameter at the 
first inflorescence (DCI), in millimeters, and number of inflorescences/infructescences (NI) and number of fruits per plant (NFR) evaluated 
at different days after transplanting (DAT) and different confidence intervals in percentage of the mean (D%), for tomato cultivated under 
high tunnel and in field during the spring-summer and autumn-winter seasons). Santa Maria, UFSM, 2011.

Campo (primavera-verão)
AP (D%) NF (D%) DC (D%) DCI (D%) NI (D%) NFR (D%)

DAT 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
46 13 7 3 12 6 2 11 5 2 - - - 20 13 9 - - -
61 14 7 4 13 6 3 11 5 2 - - - 18 11 7 - - -
75 14 7 5 13 7 3 10 5 - - - - 17 10 7 21 16 12
88 7 2 - 11 5 2 9 3 - - - - 15 8 5 19 12 8

Túnel (primavera-verão)
46 13 7 3 9 3 - 13 6 3 - - - 20 14 10 - - -
61 12 6 3 13 6 2 11 5 2 - - - 18 11 7 - - -
75 14 7 3 11 6 2 13 7 3 - - - 21 15 10 23 19 16
88 12 6 2 13 6 3 13 7 3 - - - 19 12 8 23 20 17

Túnel (outono-inverno)
29 16 8 5 16 9 5 14 7 3 - - - 23 21 19 - - -
43 12 6 2 12 6 2 9 3 - 16 9 5 21 15 11 23 22 20
57 12 6 2 11 5 2 9 3 - 9 3 - 20 13 9 22 17 13
73 10 5 - 8 2 - 9 3 - 8 2 - 17 9 6 22 18 14
88 10 4 -   10 5 -   13 7 3   7 2 -   15 8 5   19 12 8

- = não testado (not tested).
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Tabela 3. Diferença mínima significativa entre médias de tratamentos pelo método de Hatheway, para diferentes tamanhos de parcela (X) para 
altura de planta (AP), número de folhas (NF), diâmetro do caule no colo (DC), diâmetro do caule na altura da primeira inflorescências (DCI), 
em milímetros, e número de inflorescências/infrutescências (NI) e número de frutos por planta (NFR) em diferentes dias após o transplante 
(DAT), para tomateiro cultivado em túnel alto e em campo na primavera-verão e outono-inverno (minimum significant differences among 
average of treatments by Hatheway method, for different plot sizes (X) for plant height (AP), number of leaves (NF), stem diameter in the 
collar (DC), stem diameter at the first inflorescence (DCI), in millimeters, and number of inflorescences/infructescences (NI) and number 
of fruits per plant (NFR) evaluated at different days after transplanting (DAT), for tomato cultivated under high tunnel and in field during 
the spring-summer and autumn-winter seasons). Santa Maria, UFSM, 2011.

Campo (primavera-verão) Túnel (primavera-verão) Túnel (outono-inverno)
DAT

X 47 61 75 88 47 61 75 88 29 43 57 73 88
AP

1 24,5 26,0 24,5 16,9 29,8 29,7 25,1 21,9 38,8 28,0 24,2 19,0 17,3
2 18,9 21,7 18,6 11,3 25,4 24,5 19,8 17,2 31,1 22,7 18,9 15,2 13,1
3 16,4 19,8 15,9 9,0 23,4 22,2 17,4 15,1 27,6 20,2 16,5 13,5 11,2
4 14,9 18,6 14,4 7,8 22,2 20,7 16,0 13,8 25,5 18,8 15,1 12,4 10,1
6 13,2 17,3 12,6 6,4 20,9 19,2 14,4 12,4 23,2 17,2 13,5 11,3 8,9
8 12,3 16,7 11,7 5,6 20,4 18,4 13,6 11,7 22,0 16,4 12,7 10,7 8,2

NF
1 26,5 29,4 29,4 24,6 19,3 28,7 24,7 23,9 41,4 26,6 25,8 18,0 22,6
2 21,4 24,8 25,3 21,2 14,6 22,7 18,1 17,1 31,7 20,3 20,9 14,0 20,3
3 19,0 22,7 23,3 19,6 12,5 20,0 15,2 14,2 27,4 17,5 18,6 12,3 19,2
4 17,6 21,5 22,2 18,6 11,3 18,3 13,5 12,5 24,9 15,8 17,3 11,2 18,6
6 16,1 20,2 21,0 17,6 9,9 16,5 11,6 10,7 22,0 13,9 15,8 10,0 18,1
8 15,3 19,6 20,5 17,2 9,2 15,6 10,6 9,7 20,5 13,0 15,0 9,4 18,0

DC
1 26,2 25,3 23,3 21,8 29,2 25,7 22,6 29,5 32,8 21,2 21,3 20,2 28,6
2 19,0 19,9 19,2 15,9 24,2 20,0 18,6 25,7 26,4 17,3 15,7 15,1 23,2
3 15,8 17,5 17,4 13,4 21,9 17,5 16,8 23,8 23,4 15,5 13,2 12,8 20,7
4 14,0 16,1 16,3 11,9 20,6 16,0 15,7 22,8 21,7 14,4 11,8 11,5 19,3
6 12,0 14,5 15,1 10,2 19,1 14,3 14,5 21,7 19,8 13,3 10,2 10,1 17,6
8 10,9 13,6 14,5 9,3 18,4 13,5 14,0 21,3 18,8 12,7 9,4 9,3 16,8

NI
1 46,6 35,6 44,0 35,3 51,8 36,2 50,8 54,5 157,2 63,8 62,9 43,5 36,9
2 36,5 28,7 34,1 29,1 39,5 28,7 43,1 46,5 126,2 49,0 46,7 34,3 29,9
3 31,9 25,5 29,6 26,2 34,1 25,3 39,5 42,8 112,0 42,4 39,5 30,2 26,7
4 29,3 23,6 27,0 24,5 30,9 23,3 37,4 40,6 103,7 38,5 35,4 27,7 24,8
6 26,2 21,5 24,1 22,7 27,3 21,1 35,1 38,2 94,3 34,2 30,7 24,9 22,7
8 24,6 20,5 22,5 21,8 25,4 19,9 34,1 37,2 89,5 31,9 28,2 23,5 21,6

NFR
1 - - 84,5 55,9 - - 99,8 80,8 - 169,2 94,7 82,1 54,7
2 - - 64,3 41,9 - - 85,1 69,7 - 132,9 68,0 52,8 37,9
3 - - 55,3 35,7 - - 78,2 64,6 - 116,5 56,6 41,1 30,9
4 - - 50,0 32,1 - - 74,2 61,5 - 106,8 50,0 34,7 26,9
6 - - 44,1 28,0 - - 69,9 58,4 - 95,9 42,6 27,7 22,5
8 - - 40,9 25,9 - - 68,0 57,1 - 90,3 38,7 24,0 20,1

DCI
1 - - - - - - - - - 32,4 20,2 17,3 17,1
2 - - - - - - - - - 26,0 14,8 12,6 13,5
3 - - - - - - - - - 23,0 12,4 10,5 11,9
4 - - - - - - - - - 21,3 11,1 9,4 11,0
6 - - - - - - - - - 19,3 9,5 8,0 9,9
8 - - - - - - - - - 18,3 8,7 7,3 9,4

- = não testado (not tested).
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de b, ambas as estratégias aumentam a 
precisão. Quando os valores de b são 
próximos a um, indicam alta hetero-
geneidade da área ou baixa correlação 
entre parcelas adjacentes, o que indica 
a necessidade de parcelas maiores como 
tamanho ótimo (Paranaíba et al., 2009a). 
O índice de heterogeneidade do solo 
(b) no ambiente túnel alto foi, de forma 
geral, superior no outono-inverno, in-
dicando que as parcelas são menos cor-
relacionadas entre si neste nessa época 
(Tabela 1). Valores de b maiores que 0,6 
também foram encontrados em ambien-
te protegido com a cultura de tomate 
salada e pimentão, respectivamente, 
pelos trabalhos de Lopes et al. (1998) e 
Lúcio et al. (2004), evidenciando que o 
ambiente protegido não gera uma área 
experimental homogênea.

Tanto no método da máxima curva-
tura modificada (MC) quanto no método 
da curvatura máxima do coeficiente de 
variação (CM), verifica-se uma tendên-
cia de redução do tamanho ótimo de 
parcela, à medida que decorre o desen-
volvimento da cultura. Para variáveis 
de crescimento, o tamanho de parcela 
ótimo é menor, em torno de três plantas, 
e para variáveis produtivas, em torno de 
dez plantas (Tabela 1). 

Na comparação dos métodos MC e 
CM, verifica-se que ambos dimensio-
nam o tamanho da parcela em valores 
muito próximos (Tabela 1). No entanto, 
aconselha-se utilizar mais de um método 
de dimensionamento, pois possibilita 
a verificação do tamanho de parcela 
encontrado. Segundo Paranaíba et al. 
(2009a), o método da máxima cur-
vatura modificada apresenta algumas 
limitações, tais como a necessidade de 
agrupamento das unidades experimen-
tais básicas (UB) para a determinação do 
CV(X) e do ajuste de um modelo não-
-linear. Além disso, se o número de UB 
a ser agrupado for pequeno, a qualidade 
do método fica prejudicada. Já, o método 
da curvatura máxima do coeficiente de 
variação (CM) baseia-se somente no 
coeficiente de autocorrelação espacial 
de primeira ordem, variância amostral e 
média amostral das parcelas de ensaios 
de uniformidade, não necessitando rea-
lizar agrupamentos de unidades básicas, 
o que facilita os cálculos.

Avaliações mais tardias no desen-

volvimento da cultura são mais precisas 
e possibilitam a utilização de parcelas 
menores. O tamanho de parcela para va-
riáveis de crescimento é de três plantas 
na linha de cultivo, enquanto que para 
as produtivas é de 7 plantas na linha de 
cultivo.

O tamanho da amostra para tomatei-
ro é influenciado pela variável observa-
da, sendo maior para as produtivas. Para 
uma única recomendação de tamanho de 
amostra, considerando a semiamplitude 
do intervalo de confiança de 10%, o 
tamanho de amostra na linha de cultivo 
é de nove e 22 plantas, respectivamente, 
para variáveis de crescimento e produti-
vos em túnel alto, e de sete e 16 plantas 
na linha de cultivo, respectivamente, 
para caracteres de crescimento e pro-
dutivos, em campo.
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