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Uso do sensoriamento remoto no manejo do pasto em diferentes
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RESUMO

Os Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria (SIPA) sdo uma alternativa
para o aumento da producdo de alimentos de forma sustentavel. O manejo do
pasto é um fator crucial para o sucesso desses sistemas, pois afeta diretamente
a producao animal e a cultura sucessora. Apesar de sua importancia, a gestéao
de pastagens continua sendo um desafio para as fazendas. O uso de
ferramentas como indices de vegeta¢cdo podem facilitar o manejo de pastagens,
ao fornecer estimativas a partir de sensoriamento remoto baseado em imagens
de satélite. Este estudo teve como objetivo estimar a altura e massa de forragem
em quatro intensidades de pastejo por meio de indices de vegetacdo e
determinar até qual fase do ciclo de pastejo pode-se estimar essas variaveis por
sensoriamento remoto. A massa de forragem e altura real do pasto foram
correlacionadas com indices de vegetacao (NDVI e NDRE), obtidos através de
imagens de satélite ao longo de um ciclo de pastejo de azevém em SIPA no sul
do Brasil. As pastagens foram manejadas com quatro intensidades de pastejo:
alta, moderada, moderada-leve e leve, além da area sem pastejo (G10, G20,
G30, G40 e UG, respectivamente). A intensidade de pastejo moderada
apresentou maior correlacdo entre NDRE e massa de forragem. Pastejos em
intensidade leve apresentaram melhor correlagdo entre altura e indices de
vegetacdo. Portanto, com o uso de indices de vegetacao, é possivel estimar a
altura do pasto e a massa de forragem remotamente, com avaliagcdo precisa em
tempo real, desde que classificadas entre as diferentes intensidades de pastejo.
O estagio do ciclo também deve ser considerado, ja que a acuacia dos indices
de vegetacdo descresce ao final do ciclo. Assim, o sensoriamento remoto
apresenta-se como uma ferramenta importante para o futuro do manejo de
pastagens.

Palavras-chave: indices de vegetacgdo; pastagem; SIPA; imagens de satélite.

! Dissertacdo de Mestrado em Zootecnia — Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. 25 de Marc¢o de 2024.



Use of remote sensing to manage pasture on different grazing intensities

in an Integrated Crop-livestock System?

Author: Carolina dos Santos Cargnelutti
Advisor: Paulo César de Faccio Carvalho

Co-advisor: Christian Bredemeier

ABSTRACT

Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS) are an alternative to increasing food
production sustainably. Pasture management is a crucial factor for the success
of these systems, as it directly affects animal production and the succeeding crop.
However, assessing pasture management can be challenging and time-
consuming at the farm level. Tools such as vegetation indices can facilitate
pasture management by providing estimates from satellite-based remote
sensing. This study aims to estimate herbage mass and sward height across
contrasting grazing intensities using vegetation indices and to determine up to
which phase of the grazing cycle the variables can be predicted through remote
sensing. To validate, actual sward high and herbage mass measurements were
correlated with vegetation indices (NDVI and NDRE) obtained through satellite
images over a cycle of ryegrass on an ICLS in southern Brazil. The pasture was
managed to maintain four different grazing intensities: intensive, moderate,
moderate-light, and light, and an ungrazed treatment (G10, G20, G30, G40, UG).
Moderate grazing intensity showed a higher correlation between herbage mass
and NDRE. Light grazing intensities showed a better correlation with sward height
and vegetation indices. These findings suggest that, with vegetation indices, it is
possible to estimate sward height and herbage mass remotely with accurate real-
time assessment, as long as they are classified among the different grazing
intensities. The stage of the grazing cycle should also be considered, as the
accuracy of vegetation indices decreases towards the end of the cycle. Thus,
remote sensing emerges as an important tool for the future of pasture
management.

Keywords: vegetation index; forage; ICLS; satellite images.

2 Master’s dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. 24™ March, 2024.
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1. INTRODUCAO

Segundo a (FAO, 2010), até 2050 a populacdo mundial chegara a 9,8
bilhdes de pessoas, 0 que provocara um aumento na demanda por alimentos,
que deverd ser suprido 90% através da intensificacdo dos sistemas e apenas
10% decorrente da expanséo das areas agricolas. A intensificagdo dos sistemas
produtivos torna-se necessaria para suprir as necessidades mundiais tanto do
ponto de vista de suficiéncia de alimentos, quanto ambiental.

O desafio atual dos sistemas produtivos € viabilizar o aumento da
produgdo mundial de alimentos sem causar degradag&o dos recursos naturais
(Oliveira et al.,, 2014). Nesse sentido, os Sistemas Integrados de Producgéo
Agropecuaria (SIPA) sdo uma importante alternativa para o aumento de
producdo de alimentos sem necessidade de expansdo agricola, uma
necessidade frente a inseguranca alimentar (FAO, 2023). Quando bem
manejados, os SIPA séo capazes de promover melhorias na qualidade de solo,
ciclagem de nutrientes, aumentar performance econdmica, adaptando-se a
diversos agroecosistemas mundiais (Bell; Moore, 2012; De Moraes et al., 2014;
Carvalho et al., 2018; Simili et al., 2023).

Afim de promover a producédo sustentavel de alimentos através dos SIPA,
€ necessario um maior aporte de conhecimento, planejamento de uso da area,
além do manejo (Moojen et al., 2023). Nesse sentido, a intensidade de pastejo é
um fator chave para o sucesso desses sistemas. A correta gestao da intensidade
de pastejo desencadeia propriedades emergentes do sistema, promovendo
maior estabilidade, otimizando resultados do sistema e aumentando sua
resiliéncia (Nunes et al., 2021b). Apesar dos beneficios do bom manejo dos
sistemas, ainda existem barreiras para sua adocdo. Uma delas € o manejo
correto do pasto, que pode demandar tempo e mao de obra ao produtor. Nesse
sentindo, o uso do sensoriamento remoto pode ser uma ferramenta promissora
para melhor compreender e manejar a pastagem, que é fator chave para o
sucesso dos sistemas integrados.

Através da obtencdo de dados de massa de forragem e altura de pasto
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através do sensoriamento remoto, € possivel compreender as limitacdes e
potencialidades dos sistemas, direcionando manejos mais assertivos. Nesse
sentido, o uso de indices de vegetacdo apresentam-se como uma alternativa
eficiente para monitoramento da variabilidade espacial da produg&o de biomassa
tanto para a fase de lavoura (Vian et al., 2018) quanto pecuéria (Michez et al.,
2019). O uso dessa tecnologia pode ser feito através de indices de vegetacéo
obtidos a partir de imagens de satélite ou cameras embarcadas em Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTSs). Em ambientes pastejados, onde h& imposicao
de heterogeneidade, ainda h& necessidade de maiores estudos para viabilizar
sua aplicacdo. Especialmente no contexto de imagens de satélite, que
proporcionam maior praticidade de obtencdo, embora apresentem menor
resolugéo espacial.

A aplicacdo da pecuaria de precisdo ao pastoreio tem o potencial de
facilitar o manejo mais detalhado e dinamico de pastagens. O uso dessas
ferramentas sdo capazes de promover inovacdes desruptivas no manejo do
pasto, baseados em processos de interacdo planta-animal (Bindelle et al., 2021).
Para bem manejar o pasto, é necessario compreender sua dindmica ao longo do
ciclo. Dessa forma, a utilizacdo de agricultura de precisdo em sistemas
integrados apresenta-se como uma alternativa altamente viavel para o melhor
entendimento e posicionamento de manejos nesses sistemas complexos.

O documento sera dividido em trés capitulos. No primeiro, sera
apresentada a introducao geral da dissertacdo, seguida da revisao de literatura
sobre os Sistemas Integrados de Producédo Agropecuaria e o uso de ferramentas
de agricultura de precisao para 0 manejo desses sistemas. No segundo capitulo,
0s resultados serdo apresentados em forma de artigo cientifico, entitulado
“Integrated Crop-livestock System managed through vegetation indices”. O

terceiro capitulo apresenta as consideracdes finais gerais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA)

O cultivo de plantas e criagdo de animais ja se integravam de maneira diversa
sob 0 manejo do homem na agricultura neolitica, sob o principio basico dos
ecossistemas naturais: ciclagem de nutrientes (Anghinoni et al., 2013). A
agricultura pés Revolucdo Verde, apresentou a narrativa de que a ciclagem de
nutrientes a partir das fezes de animais em sistemas mistos poderia ser
substituida por fertilizantes sintéticos, facilitando as préticas agricolas (Liebig,
1840). O resultado disso foi a especializacdo dos sistemas junto a utilizacao
descompromissada de recursos ndo renovaveis, com grandes impactos
ambientais como aumento da producdo de GEE, contaminagdo de lencois
freaticos e perda de biodiversidade (Franzluebbers; Sulc; Russelle, 2011).

A reducao na biodiversidade através da desconexao entre a producéo de
alimentos e a natureza comecou com a ideia de que a variabilidade do
ecossistema representava uma ameaca para a agricultura (Gordon et al., 2017).
O uso de cultivares altamente produtivas, aumento do aporte de insumos
sintéticos e maquinarios tecnolégicos possibilitou a intensificacdo dos sistemas
especializados de producdo, maximizando a producédo de alimentos, porém as
custas de outros servicos ecossistémicos fundamentais como a regulacéo
climatica. (Foley et al., 2005; Kremen; Merenlender, 2018; Carvalho, et al., 2021).
Junto a diminuicdo da biodiversidade e de servigos ecossistémicos, ha também
a diminuicao da resiliéncia do sistema e aumento o risco de producéo (Szymczak
et al., 2020).

A agricultura mundial esta frente ao desafio de continuar a aumentar a
producédo de alimentos para uma populagdo mundial em expansdo, com area de
terra cultivada limitada e em competicdo por recursos hidricos com outros
setores (Lemaire et al., 2015). Nesse cenario, é imperativo restabelecer uma
conexao entre agricultura e natureza para garantir a viabilidade duradoura dos
sistemas de producdo (Lemaire et al., 2023). Nesse sentido, os Sistemas
Integrados de Producdo Agropecudria (SIPA) sdo uma alternativa para essa

reconexdo, capazes de aliar lucratividade e protecdo do ambiente
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(Franzluebbers; Martin, 2022).

Segundo a FAO (2010), Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria
(SIPA) séo sistemas de intensificacdo sustentaveis que envolvem a integracéo
intencional entre componentes (lavoura, animais e/ou arvores), afim de explorar
relagbes sinérgicas, promovendo melhorias no &mbito social, econémico e
ambiental. Esses sistemas podem ser organizados em diferentes arranjos
espaco-temporais (Carvalho et al., 2021), promovendo diversos servicos
ecossistémicos e constituindo-se como componente fundamental para a
economia global (Duru et al., 2015). A resiliéncia na agricultura € um fator
importante frente aos futuros desafios da producdo, como o suprimento de
alimentos em uma mesma area para uma populacédo crescente, adversidades
climéticas, escassez de matéria prima e instabilidade econdmica (Lin, 2011,
Altieri et al., 2015; Fair; Bauch; Anand, 2017; Chaudhary; Gustafson; Mathys,
2018; Szymczak et al., 2020). Portanto, desde que bem manejados, os SIPA
apresentam-se como uma promissora alternativa em busca do desenvolvimento
sustentavel.

A fim de proporcionar uma padronizacdo do uso dos termos no que diz
respeito a esses sistemas produtivos e facilitar sua difusdo, sdo encontrados na
literatura termos técnicos e cientificos sobre o tema. Sugere-se que na literatura
técnica se use o termo Integracao Lavoura-Pecuaria e na literatura cientifica, o
termo Sistema Integrado de Producéo Agropecudria; os acrénimos em portugués
sao ILP e SIPA, respectivamente (Carvalho et al., 2014). Essa uniformizacéo de
termos para a ciéncia se justifica em razao de tornar o tema mais abrangente,
além de facilitar a busca em meios digitais através da sigla, que em inglés é ICLS
(Integrated Crop-Livestock System).

De acordo com Moraes et al. (2014), as propriedades dos SIPA baseados
em principios da agricultura conservacionista, podem resultar em um sistema
anico e eficiente que resolva o dilema producgéo versus conservacgao. Para atingir
tal meta, é necessario que sejam respeitados os limites produtivos do sistema,
afim de otimiza-lo como um todo, sem haver preferéncia sobre uma fase ou
outra. Os principais objetivos do uso da integracdo entre pastagens e agricultura
sao: rotacdo de culturas, aumento da producdo de forragem, incremento de
palhada para o Sistema de Plantio Direto (SPD), reestruturacdo do solo,
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ciclagem de nutrientes, aumento do teor de MO e reducdo de pragas, doencas
e plantas daninhas (Balbino et al., 2012; Kunrath et al., 2020; Arnuti et al., 2021).

Afim de explorar os beneficios dos SIPA, € importante compreendé-los e
maneja-los adequadamente. A incorporacdo do componente animal em SIPA
adiciona maior nivel de complexidade ao sistema, especialmente em termos de
manejo do pasto, essencial para desbloquear beneficios potenciais do sistema.
Anghinoni et al. (2013) afirma que 0s possiveis riscos inerentes ao sistema de
integracdo estdo associados a maior complexidade em seu manejo e
gerenciamento, sendo o preparo convencional totalmente desaconselhado. O
mesmo autor frisa que o bom manejo da pastagem, representado por
intensidades moderadas, causa efeitos positivos sobre o sistema, aumentando
a biodiversidade do solo, condicionando a melhoria nos processos de ciclagem
e mineralizagdo de nutrientes. Considera-se entdo a necessidade de maior
conhecimento técnico e cientifico sobre manejo e os fatores que o influenciam
em um SIPA para promover melhores resultados.

A intensidade de pastejo utilizada é um fator de extrema importancia a ser
considerado no manejo de sistemas integrados. O ajuste de manejo da
pastagem é capaz de promover diversas melhorias ao sistema, entre eles a
menor emissdo de GEE por kg de carne produzida. Estudos de Souza Filho et
al. (2019), constataram que pastejos entre 23 a 30 cm em consorcio de aveia
preta e azevém foram capazes de reduzir a emissao de metano (CHa4) através da
melhoria na performance animal. Os mesmos autores tratam o0 manejo da
pastagem como estratégia chave para a melhora da producédo animal e reducéo
de impacto ambiental da pecuéria em SIPA. Savian et al. (2018), em experimento
com azevem com ovinos, confirmaram reducéo de 35% de emissdes de CH4 por
kg de ganho médio de peso vivo diario através do manejo correto da pastagem.

Da mesma forma que o bom manejo promove melhorias ao sistema, manejos
inadequados sdo capazes de causar decréscimos em produtividade e reduzir
sua eficiéncia e sustentabilidade. Pastejos intensivos podem causar problemas
ao sistema, como a inviabilizacdo da ressemeadura natural de pastagens como
azevém (Nunes et al., 2021a) e maior incidéncia de plantas invasoras (Schuster
et al., 2020). O produtor precisa estar atento a utilizacdo de praticas de manejo
gue otimizem o0 uso de seus recursos, € a viabilizacdo da ressemeadura natural
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de pastagens e reducéo de insumos para conter invasoras implica em reducgéo
de custos e aumento da eficiéncia do sistema. Nesse sentido, a simplificacéo
ndo pode ser uma alternativa para o futuro da producdo de alimentos
(Franzluebbers; Martin, 2022). A reconexdo entre lavoura e pecuaria, através
dos beneficios encontrados em sistemas mais complexos e bem manejados, é

capaz de promover sistemas mais resilientes e sustentaveis.

2.2 Influéncia da intensidade de pastejo no sistema

A intensidade de pastejo modifica de forma significativa a estrutura do dossel
e o valor nutritivo da forragem (Paula et al., 2012), tanto de forma positiva quanto
negativa, dependendo do manejo. O efeito dos animais no ecossistema inclui
alteracOes nas taxas de ciclagem e de disponibilidade de nutrientes, decorrentes
da resposta das plantas ao pastejo (Silva et al., 2020). Sendo que intensidades
moderadas sdo capazes de melhorar a produtividade das espécies forrageiras
(Kunrath et al., 2020).

A altura do pasto e a relagéo folha-colmo sdo fatores determinantes para a
massa de bocado, sendo que, pastagens com maior quantidade de folhas sdo
mais palataveis, o que possibilita ao animal a realizacdo de bocados maiores
(Gallietal., 1996). Hodgson (1981), ressalta que variacdes de estrutura de pasto
causam modificacdes na mecanica de pastejo, 0 que pode exercer importante
influéncia sobre o consumo de animais em pastejo. Carvalho et al. (2016) explica
gue a ingestdo de pasto pelo animal esta fundamentalmente limitada pelo tempo
de aquisicdo de forragem (tempo de pastejo), que € determinado pela oferta de
forragem disponivel no momento, que influencia no tempo em que o animal
demanda para captura-lo.

Quando se considera a producéo animal, a massa de forragem, altamente
relacionada com a altura do pasto, define o ganho de peso por animal e por area,
uma vez que ela determina a ingestéo e a sele¢éo da forragem (Anghinoni et al.,
2013). O desempenho individual dos animais em pastejo € resultado do seu
comportamento ingestivo frente a estrutura do pasto, que por sua vez, depende
diretamente da intensidade de pastejo empregada sobre ele (Carvalho et al.,

2016). Além disso, a intensidade de pastejo apresenta-se como o fator que mais
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influencia no ambiente pastoril, pelo fato de afetar diretamente a massa de
forragem, altura e taxa de acumulo (Franzluebbers et al. 2013). Por
consequéncia, a intensidade de pastejo influencia sobre a taxa de ingestdo do
animal submetido ao pastejo (Agreil, 2006), de forma que animais sob maior
intensidade de pastejo terdo menor ganho de peso ao final do ciclo, comparados
a pastejos moderados.

Além do resultado da comercializacdo do animal, a pecuaria inserida no
sistema promove a producdo de diversos servigos ecossistémicos. Assim, a
intensidade de pastejo apresenta-se como determinante para a efetividade dos
beneficios oriundos dos sistemas integrados. O manejo de pastagens nos SIPA,
gue tem como ferramenta de controle a intensidade de pastejo, deve vislumbrar
a conducdo de uma estrutura de vegetacdo capaz de otimizar a colheita de
forragem por parte dos animais (Wesp et al., 2016). Kunrath et al. (2020), em
estudos de longa duracdo em um SIPA soja-pastagem de inverno concluiram
gue pastejos moderados, entre 20 e 30 cm, maximizam a producdo animal e
vegetal.

Para o sucesso da utilizacdo dos SIPA, é necessario que o sistema seja
planejado como um todo, sem que uma parte seja prejudicada em detrimento da
outra. Assim, altas intensidades de pastejo podem ser prejudiciais ao sistema,
pois implicam na menor producao total de matéria seca ao final do ciclo (Lunardi
et al., 2008). Além disso, em intensidades de pastejo muito altas, ha outras
perdas a nivel de sistema, como maior incidéncia de plantas invasoras (Schuster
et al., 2016). Nessas situacdes ha menor eficiéncia econdémica em funcédo da
menor producdo de forragem, além dos maiores custos para combater plantas
invasoras (Schuster et al., 2019).

O desafio para o sucesso do SIPA é manejar maguinas e animais no
sentido de que ndo se comprometa a produtividade e sustentabilidade do
sistema produtivo e do ambiente (Anghinoni et al., 2013). Nesse sentindo, em
experimento com SIPA de longa duracdo submetido a diferentes intensidades de
pastejo, Conte et al. (2011) interpolou dados de resisténcia do solo a penetracao.
Os resultados mostraram que a presenca de animais em pastejo provoca
aumento da resisténcia do solo a penetragdo na camada de 0-10 cm
imediatamente apds o ciclo de pastejo, poréem nao constatou alteracbes
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significativas na densidade e porosidade de solo. Flores et al. (2007) analisaram
as alteracdes em atributos fisicos de solo em diferentes intensidades de pastejo
comparadas a areas sem pastejo, concluindo que as alteracdes ocasionadas
nao exerceram influéncia sobre o estabelecimento e rendimento de graos de soja
em um SIPA.

Outro desafio para a adocdo dos SIPA € a resisténcia de produtores,
motivada pelo receio acerca da compactagao do solo causada pelos animais em
pastejo, que pode prejudicar a cultura sucessora. Kunrath et al. (2015)
estudaram a interferéncia da intensidade de pastejo na produtividade de graos
em SIPA e observaram que ndo ha efeito negativo da pastagem sobre a colheita
de graos na fase de lavoura, desde que nédo haja pastejo intensivo — pastagens
de azevém manejadas acima de 10 cm. Franzluebbers et al. (2014)
demonstraram resultados positivos em lavouras ap0s pastagens, favorecendo
solos agricolas com a sucessdo de gramineas e leguminosas através da
resiliéncia, maior capacidade de infiltracdo de agua, aumento de matéria
organica e reconexao dos sistemas integrados de forma sinérgica. Além disso,
pastejos moderados em SIPA favorecem a estabilidade da cultura de gréos a
longo prazo (Nunes et al., 2021b).

Considerando a relevancia dos Sistemas Integrados de Producao
Agropecuaria no futuro da producdo de alimentos de forma sustentavel e
resiliente, é necessario o continuo aporte de pesquisas sobre sua dinamica.
Nesse contexto, a intensidade de pastejo € fator-chave para o sucesso do
sistema como um todo. Assim, é importante desenvolver ferramentas que
facilitem o manejo dessas areas, afim de que se possa manter as intensidades

de pastejo indicadas.

2.3 Agricultura de precisédo nos Sistemas Integrados de Producéao Agropecuaria

A agricultura de precisdo teve maior impulso mundial a partir do
surgimento do GPS, que com a existéncia do GLONASS (Russia), além do
Galileo (Unido Europeia) e Compass (China), ddo origem a sigla GNSS -
Sistemas de Navegacdo Global por Satélites, em portugués (Molin, 2013).

Também chamada de Agricultura 4.0, é capaz de promover melhorias aos
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sistemas, através de ferramentas que permitem otimizar o uso de recursos de
forma sustentavel, integrar métodos para compreender condicdes complexas de
sistemas integrados entre animais e plantas (Debauche et al., 2021).

O sensoriamento remoto é a técnica de aquisicao de informacdes sobre
um objeto localizado sobre a superficie da terra sem que haja contato fisico
(Meneses, 2001), facilitando a aquisicdo de dados no tempo e espaco. Imagens
aéreas e sensores de escaneamento tem sido adotados para detectar
variabilidade espacial de areas agricolas e pecuarias, auxiliando na gestao de
decisbes de manejo (Canata et al., 2022). Mostrando-se uma promissora
alternativa para o futuro dos sistemas integrados, aumentando a assertividade
de operacfes e assim otimizando o0 uso dos recursos.

Os avancos em ferramentas de agricultura e pecuaria de precisdo sao
uma importante alternativa na realizacdo de avaliagbes mais precisas,
especialmente quando se trata de comportamento e interferéncia animal (Chebli
et al., 2022). E preciso seguir avancando em estudos sobre sistemas integrados
de producao precisos, em razao da sua complexidade e necessidade de maior
conhecimento técnico e globalizado do sistema. Assim, é possivel através da
agricultura de precisao, compreender mais detalhadamente as interacdes entre

solo-planta-animal-atmosfera e seus beneficios.

2.4 Sensoriamento remoto: uso de indices de vegetacdo no manejo de SIPA

Os ultimos cinquenta anos foram marcados pelo surgimento do
sensoriamento remoto para o monitoramento dos ecossistemas terrestres
(Sparrow et al., 2020). O sensoriamento remoto baseado em satélites promoveu
maior facilidade na obtencdo de dados, como valores obtidos a partir de indices
de vegetacgdo. Além disso, o uso de indices de vegeta¢cdo apresentam-se como
uma alternativa eficiente no monitoramento de biomassa tanto para lavoura (Vian
et al., 2018), quanto na pecuaria (Junges et al., 2016; Michez et al., 2019). Assim,
o uso de indices pode auxiliar no monitoramento de crescimento e
desenvolvimento de plantas, com alto detalhamento de informacdes e
praticidade.

Rouse et al. (1973) propo6s a utilizacdo do NDVI (Normalized Difference
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Vegetation Index) para fins de quantificagdo da vegetacdo atraves de
reflectancias no infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED) — Equacao 1.
Seus valores variam entre -1 a +1, onde quanto maior o valor de NDVI, maior o
vigor de crescimento da cultura (LIU, 2006). NDRE (Normalized Difference Red
Edge) é um indice relacionado ao contetdo de nitrogénio e clorofila na planta.

Utiliza valores de NIR e Red Edge — Equacéo 2.

(NIR-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

1)
@)

(NIR-RED EDGE)
(NIR+RED EDGE)

NDRE =
Técnicas como sensoriamento remoto baseado em satélite (Schellberg, J;
Verbruggen, 2014) e utilizagdo de cameras 2D e 3D para campo , tem sido
utilizadas para medir a atividade fotossintética e atributos de forragem
(Andriamandroso et al.,, 2017), além da identificacdo de plantas daninhas.
Fontana et al. (2018) caracterizaram a dinamica temporal e heterogeneidade
espacial do crescimento vegetativo em espécies do bioma pampa usando
indices de vegetacao obtidos por meio de sensores orbitais. Tan et al. (2020)
observaram alto grau de significancia entre NDVI e indice de area foliar, o que
permitiu constatar a possibilidade de monitoramento da cultura de trigo com essa
ferramenta.

A utilizacdo de imagens de satélite para obtencdo de valores de NDVI
podem ser utilizados para estimar produtividade de graos e biomassa (Bernardi
et al., 2017). Em estudo realizado em um SIPA, 0os mesmos autores constataram
que a geoestatistica e o GIS sao ferramentas efetivas para coleta de dados em
relacdo a variabilidade espacial de solo e estimativas de produtividade, sendo
alternativas para definir estratégias de manejos em propriedades rurais.
Bredemeier et al. (2013), em experimento com trigo, constatou efetividade no
uso de NDVI para direcionar aplicacéo de nitrogénio em trigo com taxa variavel,
visando realizar maiores aplicacées em area com maior potencial produtivo, afim
de explorar o maximo potencial da area. Ja Junges et al. (2016), estudaram a
relacdo entre NDVI e EVI (indice de Vegetacdo Melhorada) com a dinamica
temporal da vegetacdo em um protocolo de longa duracdo com mais de 30 anos

em campo nativo do bioma Pampa, e também encontraram respostas que
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sugerem sua eficiéncia.

Tendo em vista a importancia do manejo correto do pasto para 0 sucesso
dos sistemas, é importante que se desenvolvam ferramentas que facilitem o
manejo de forma assertiva. Assim, o uso de indices de vegetacdo baseados em
imagens de satélite podem ser uma alternativa para facilitar o manejo da fase

pastagem de um SIPA.

23



3. HIPOTESES

(1) A estimativa de massa e altura de forragem através do sensoriamento
remoto € melhor quando se classificam as diferentes intensidades de pastejo.
(2) A acuracia da estimativa da massa e altura de forragem via

sensoriamento remoto diminui com o avancgo do ciclo de pastejo.
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4. OBJETIVOS

(1) Avaliar a acuracia de indices de vegetacao na estimativa de altura e
massa de forragem em quatro diferentes intensidades de pastejo e
area nao pastejada em azevém anual;

(2) Determinar se as mudancgas estruturais induzidas pelo avango do ciclo

vegetativo afetam a sensibilidade das estimativas.
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Abstract
Pasture management is crucial for optimizing animal performance and the food

production efficiency of integrated crop-livestock systems. However, assessing data for
pasture management can be challenging and time-consuming at the farm level. This study
aimed to assess the precision of the vegetation indices in estimating herbage mass and
sward height across contrasting grazing intensities and determine up to which phase of
the grazing cycle the pasture can be managed through remote sensing. To achieve this,
the study correlated actual sward height and herbage mass measurements with NDVI
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(Normalized Difference Vegetation Index) and NDRE (Normalized Difference Red-
Edge) indices obtained from PlanetScope satellite imagery collected throughout an
annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) growth cycle in southern Brazil. The pasture
was managed to maintain four different average sward heights: 10, 20, 30, and 40 cm,
along with an ungrazed control (G10, G20, G30, G40, and UG, respectively). The results
indicate that ryegrass on treatments G10, G20, and G30 showed higher accuracy in
herbage mass estimation when correlated with the vegetation indices. Conversely, the
best correlation between sward height and vegetation indices was observed at G40 and
UG treatments. These findings indicate that remote sensing-derived vegetation indices
can effectively estimate sward height and herbage mass, offering producers precise, real-
time data that can be a breakeven point for producers’ management decisions.

Keywords: satellite images; heterogeneous environment; normalized difference

vegetation index; normalized difference red-edge;
1. INTRODUCTION

Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS) are recognized by the Food and
Agriculture Organization (FAO, 2010) as an alternative for sustainable intensification as
they are planned systems for exploring synergies among their components. When well-
managed, these systems have the potential to improve soil quality, promote nutrient
cycling, and enhance the economic performance of grain and livestock production,
adapting to diverse agroecosystems in different regions of the world (Bell; Moore, 2012;
De Moraes et al., 2014; Carvalho, et al., 2018; Simili et al., 2023). Moreover, ICLS
emerged as a viable solution for increasing food production without expanding
agricultural areas, a necessity in the face of food insecurity, as reported by FAO (2023).

In order to promote sustainable food production via ICLS, there is no simple
pathway, as these systems are more complex and require multiple knowledge inputs,
customized design, and proper management (Moojen et al., 2023). Incorporating grazing
animals into ICLS adds another layer of complexity, particularly in terms of proper

pasture management, which is essential to unlocking the potential benefits of these
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systems. The spatial heterogeneity imposed by animals when grazing is often seen as one
of the challenges to ICLS adoption. Grazing intensity affects the spatial heterogeneity of
vegetation (Nunes et al., 2019), and it is the factor that most influences the pasture
environment, as it directly affects forage mass, sward height, and accumulation rate
(Franzluebbers et al., 2013). Thus, understanding and managing grazing intensity
correctly is crucial to successfully implementing ICLS.

In the past fifty years, remote sensing solutions have been created to monitor the
Earth’s ecosystems (Sparrow et al., 2020). Regarding grassland science, most satellite-
based remote sensing studies aimed to map areas with few types of species (Thornley et
al., 2023). In this context, vegetation indices emerge as an efficient alternative for
monitoring herbage mass on crops (Vian et al., 2018; Tan et al., 2020) and pasture-based
livestock systems (Junges et al., 2016; Michez et al., 2019). These indices can help
monitor plant growth and development at a low cost with highly detailed information and
practicality.

Different grazing intensities can modify plant structure, thereby affecting the
efficiency of remote sensing in estimating herbage mass or sward height. Intensive
grazing results in homogeneous overgrazed canopies with frequent bare soil patches
(Nunes et al., 2019), which can lead to confusion in indices designed to measure
vegetation greenness. Similarly, areas with light grazing intensity and ungrazed areas may
initiate flowering and plant senescence earlier (Rocha, 2004), further complicating the
use of remote sensing data. Consequently, while remote sensing is a promising tool, its
effectiveness for pasture monitoring may be reduced at the beginning of plant senescence
because of the structural modifications that occur during that phase.

We hypothesized that estimating pasture herbage mass and sward height through

remote sensing is enhanced when classifying the different grazing intensities, with
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moderate to moderate-light intensities being better estimated. Additionally, the accuracy
of pasture herbage mass and sward height estimation via remote sensing may decrease
towards the end of the grazing. We aim to i) assess the accuracy of vegetation indices to
estimate sward height and herbage mass across four different grazing intensities in annual
ryegrass pastures and an ungrazed canopy of the same grass species and ii) determine if
structural changes induced by the advance of vegetation cycle affects the
sensitivity of estimations.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Study area and experimental design

This study was part of a long-term ICLS protocol carried out at the Espinilho farm,
in the municipality of S&o Miguel das Missdes, Rio Grande do Sul state, Southern Brazil
(28°56'14" S, 54°20'52" W, 465 m a.s.l.), and is running since 2001. The region's climate
is classified as Cfa, Subtropical Humid, according to the Koppen classification (Alvares
et al., 2014). The average annual temperature is 20.5 °C, and the annual precipitation is
1989 mm (INMET, 2020). The soil is a clayey Oxisol (Rhodic Hapludox, Soil Survey
Staff, 1999), deep and well-drained with clayey texture (540, 270 and 190 g kg™ of clay,
silt, and sand, respectively).

The experiment’s framework consists of a crop-pasture rotation that encompasses
the cultivation of soybeans (Glycine max) in the summer season (crop phase, from
November to April) and annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) in the winter season
(pasture phase, from May to October) under increasing grazing intensities. The
experimental area covers 22 hectares and has been managed under no-till since 1993 (for
details of the experimental site’s history, see Nunes et al., 2021).

The experimental design was a randomized complete block. The treatment
structure consisted of a factorial of five grazing treatments: 10 cm sward height—

intensive grazing (G10), 20 cm sward height—moderate grazing (G20), 30 cm sward
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height—moderate-light grazing (G30), 40 cm sward height — light grazing (G40), and
ungrazed annual ryegrass used as a cover crop (UG).

During the pasture phase, sward heights were measured every 15 days using a
sward stick (Barthram, 1985) to keep the average sward heights as close as possible to
the pre-established target heights. Three tester animals remained continuously in each
paddock during the stocking period (Matches, 1974). A variable number of put-and-take
animals were added or removed to the paddocks to adjust the sward heights upon demand.
(Mott & Lucas, 1952).

The data presented in this study were obtained during the 2023 stocking period.
Ryegrass was sown on May 9th of the same year at a 40 kg ha* seeding after soybean
harvest. The experimental animals were cross-bred Angus x Hereford x Nelore, with an
average body weight of 217 + 13kg and 12 months of age. Animals started grazing on
July 17th, when the pasture reached the average sward height of 25 cm. The stocking

period was finished on October 24th, totaling 100 grazing days.

2.2 Experimental data collection

2.2.1 Sward Height and Herbage Mass

Herbage mass (kg dry matter (DM)/ha) was determined by collecting samples by
clipping plants at the ground level within five randomly placed 0.25 m? quadrats per
paddock before and during the stocking period (Kunrath et al., 2014). Five sward height
measurements were performed inside each quadrat using the sward stick. This process
was then repeated at approximately 28-day intervals throughout the stocking period,
ensuring a comprehensive monitoring of the forage dynamics.

To investigate the correlations between sward height and herbage mass with the

vegetation indices (see next section), each sward height and herbage mass sample was
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georeferenced with a portable GPS device (Garmin e-Trex Vista HCx; Garmin
International Inc., KS, USA) five times in each paddock. The portable GPS Garmin e-
Trex Vista HCx has an accuracy of 3 meters. The georeferenced measurements were
carried out in four periods in the pasture phase: August 16" (P1), September 9" (P2),
October 3™ (P3), and October 24" (P4), represented on Figure 1.

The herbage samples were oven-dried at 55°C for 72 hours and were weighed
using a precision scale. The total herbage mass for the stocking period was derived from

the sum of all subperiods.

""\

* * G + +
P1 P2 P3 P4

Figure 1. Periods of georeferenced sward height and herbage mass measurements during the pasture
phase. P1: August 16th, P2: September 9th, P3: October 3rd, and P4: October 24™". Dark green represents
higher NDRE and red lower.

2.2.2 Indices data collection and processing

We used satellite-based imagery from PlanetScope (Planet Labs Inc., San
Francisco, CA, USA) to obtain the values used for vegetation indices calculations. The
PlanetScope images include 8 spectral bands (Coastal blue, Green I, Green, Yellow, Red,
Red-edge, and NIR), with a spatial resolution of 3 meters and a revisit time of 1 or 2 days.

The images and sample points are defined in the Universal Transverse Mercator (UTM)
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projection.

The vegetation indices used were the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and the Normalized Difference Red Edge. The NDVI uses parameters of the
photosynthetic activity and plant stress (Rouse et al., 1973) and is calculated with
Equation (1), using red (670nm) and NIR (near-infra-red — 790nm) light. Normalized
Difference Red Edge (NDRE) captures chlorophyll and nitrogen content (Barnes et al.,
2000; Gitelson et al., 2001). NDRE is calculated using Equation (2) and uses both red
edge and NIR. The values range between -1 and +1, with higher values indicating greater

vegetation attributes (Pettorelli et al., 2005). The indexes are obtained by the equations:

_ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED) (1)
NDRE = (NIR—RED EDGE) ©)

(NIR+RED EDGE)

2.3 Statistical analysis

We used NDVI and NDRE to correlate with sward height and herbage mass,
which were obtained using geostatistical methods on QGIS Desktop 3.28.8. Sward height,
herbage mass, NDVI, and NDRE were subjected to analysis of variance (ANOVA) at 5%
significance level, with treatments and periods as fixed effects and block as a random
effect. When significant differences were detected, means were compared using Tukey’s
test (p < 0.05). All analyses were performed using package “Ime4” (Bates et al., 2015) in
R software (R Core Team, 2023).

To determine if sward height and herbage mass correlate with NDVI and NDRE,
we performed the Pearson correlation test considering all the treatments together and
separately. The magnitudes of correlation coefficients (p<0.05) were classified as
follows: r= 0 was considered null; r=0 to 0.30 was considered weak; r=0.30 to 0.60 was
considered moderate; r= 0.60 to 0.90 was considered strong and r= 0.90 to 1 (Asuero et
al., 2006; Silveira et al., 2021).

33



3. RESULTS
Both NDVI and NDRE decreased across the periods because of the progress of
the grazing cycle (Table 1). In the last period of pasture evaluation (P4), all the treatments
presented lower results for NDVI and NDRE and herbage mass. The ungrazed and
intensive treatments presented lower NDVI and NDRE in most of the periods. Moderate,
moderate-light, and light grazing intensities presented the best results for most variables
during the periods.

Table 3. Mean values and standard deviation for Sward Height, Herbage Mass, NDV1, and NDRE
according to grazing intensities and periods for the pasture phase of an integrated crop-livestock
system.

Periods
Treatments P1 P2 P3 P4
Sward Height

G10 1994+ 170dA 1589+1.70dAB 10.32+1.99dBC  852+1.70 bC
G20 30.52+1.70cA 2596 £ 1.70 cA 18.10£1.99cB 17.64+1.70aB
G30 31.09+1.70cA  3241+170bA 31.80+1.99bA  19.24+1.70aB
G40 37.77+£1.70bA  3844+170aA 35.78+1.99abA 21.53+1.70aB
UG 49.04+244aA 39.97+244aAB 4251+244aB 2251+ 244aC
Herbage Mass
G10 1729 £ 215 cA 1827 £ 215 dA 1526 + 269 cA 361 +215bB
G20 3057 + 215 bA 2992 + 215 cA 3347 £ 269 bA 565 + 215 bB
G30 3064 + 215 bA 3823 +215cA 3769 + 269 bA 999 + 215 abA
G40 3222 +215bB 5067 + 215 bA 4186 + 269 bA 1462 + 215 aC
UG 4518 + 345 aB 6946 + 345 aA 6955 + 345 aA 1213 345 + abC
NDVI
G10 0.843+0.006 bA  0.789 £ 0.006bB  0.671+0.008cC 0.598 + 0.006 aD
G20 0.873+£0.006 aA 0.828+0.008aB 0.721 £+ 0.008 abC 0.552 + 0.006 bD
G30 0.869 £ 0.006 aA 0.833+0.007aB 0.733 +£0.008 abC  0.460 + 0.006 cD
G40 0.869 £ 0.006 aA 0.848+0.009aB  0.744+0.008aC  0.460 + 0.006 cD
UG 0.8770.01aA  0.813+0.011abB 0.702+0.010 bcC 0.527 + 0.010 bD
NDRE

G10 0.605+ 0.005bA 0.540+0.005bB 0.495+0.006 cC 0.381+0.005aD
G20 0.642 £0.005aA 0.580+0.006aB 0.541 +0.006 abC 0.359 £ 0.005 bD
G30 0.646 £ 0.005aA 0.590+0.006 aB 0.555 * 0.006 abC 0.304 £ 0.005 cdD
G40 0.647 £0.005aA 0.600+0.008aB 0.562+0.006aC 0.299 £ 0.005 dD
UG 0.663 £ 0.008aA 0.575+0.009aB  0.532+0.008bC  0.330+0.008 cD

G10: intensive grazing; G20: moderate grazing; G30: moderate-light grazing; G40: light grazing;
UG: ungrazed. Total grazing cycle was divided into four grazing herbage mass evaluation periods:
P1, P2, P3 and P4, divided each other in 28 days between August to October. Uppercase letters
for the period on the treatments. Lowercase letter treatments on the different periods. The means
followed by the same letter, capitalized in the row and lowercase in the column, do not differ

34



significantly from each other, according to the Tukey test, with a significance level of 5%.
When considering all treatments, herbage mass x NDVI (r=0.525, p<0.01) and
herbage mass x NDRE (r=0.569, p<0.01) had a significant and moderate correlation
(Figure 2). Similarly, significant correlations were observed between sward height x
NDVI (r=0.484, p<0.01) and sward height x NDRE (r=0.533, p<0.01), with moderate
correlation. The two Vegetation Indices (VI1), NDVI and NDRE, had a strong correlation

(r=0.98, p<0.001).
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Figure 2. Pearson correlation between Sward height, Herbage Mass, Normalized Difference
Vegetation Index (NDV1), and Normalized Difference Red Edge (NDRE) for ryegrass.

In order to determine the grazing intensity that could be best managed through
remote sensing, correlation analyses were conducted throughout the grazing cycle, with

treatments analyzed separately. Figure 3 illustrates the correlations for NDVI, NDRE,
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sward height, and herbage mass, considering the treatments separately. When considering

treatments separately, the correlations demonstrate stronger associations and exhibit

variations in correlation strength among them.
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Figure 3. Pearson Correlation between Sward height, Herbage Mass, Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Red Edge (NDRE) for ryegrass.
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Observations were separated by grazing intensities: 10, 20, 30, 40 cm of ryegrass sward height
and UG for ungrazed treatment.

Herbage Mass presented high correlation with NDVI and NDRE for all the
treatments, especially for moderate (r=0.82, p<0.001 and r=0.867, p<0.001) and
moderate-light (R=0.745 and R=0.748, p<0.05) grazing intensities. Sward height had
better correlation with NDVI and NDRE when used in moderate-light (r=0.696, p<0.01
and r=0.707, p<0.01) and light grazing (r=0.827, p<0.01 and r=0.822, p<0.01) intensities.
The ungrazed treatment also presented a strong correlation between sward height and
NDVI (r= 0.833, p<0.01) and NDRE (r=0.869, p<0.01).

Similarly to the correlation analysis, linear regressions considering the different
treatments demonstrated significance for all treatments, but no significance for ungrazed
treatment (Table 2). Pastures with intensive grazing intensity (G10) presented
significance for herbage mass considering both NDVI (R?= 0.430, p<0.001) and NDRE
(R?=0.496, p<0.001), the same was encountered for sward height with NDVI (R2=0.329,
p<0.05) and NDRE (R?= 0.343, p<0.05). Moderate grazing intensity (G20) presented
significance for herbage mass on both NDVI (R?= 0.680, p<0.001) and NDRE (R?= 0751,
p<0.001). Moderate-light (G30) was significant for herbage mass on both NDVI ((R?=
0.555, p<0.05), NDRE (R2= 0.559, p<0.001) and sward height for NDRE (R?= 0.50,
p<0.05). Light grazing intensity had significance for sward height with NDRE (R2=

0.676, p<0.05).
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Table 4. Linear regression considering the different treatments: P10, P20, P30, and P40 (grazing
intensities: 10, 20, 30, and 40 cm for annual ryegrass).

10 20 30 40
SH=-16.358+(41.338*NDVI) SH=-6,142 + (39,723 * NDVI)  SH=5,223 + (31,737 * NDVI) SH=2,790+(41,328*NDVI)
R2=0.329 R2=0.465 R2=0.484 R2=0.684
p<0.05 p>0.05 p>0.05 p>0.05

SH=-11.057+(49.154*NDRE)  SH=-0,0444 + (44,186 * NDRE)  SH=7.612+(39.420*NDRE) SH=6.990+(49.213*NDRE)
R2=0.343 R2=0.421 R2=0.50 R2=0.676
p<0,05 p>0.05 p<0.05 p<0.05
HM=-2434,610+(5177,203*NDVI) HM=-3413,192+(7841,546*NDVI) HM=-1545729+(6000,346*NDVI) HM=-1020,251+(5913,602*NDVI)
R2= 0.430 R2=0.680 R2=0.555 R2=0.417
p<0.001 p<0.001 p<0.05 p>0.05
HM=-1932,521+(6475,620*NDRE) HM=-2689,002+(9636,005*NDRE) HM=-1045,715+(7358,892*NDRE) HM= -357,200+(6919,819*NDRE)
R2= 0.496 R2=0.751 R2=0.559 R2=0.399
p<0.001 p<0.001 p<0.001 p>0.05

SH= sward height; NDVI= Normalized Difference Vegetation Index; NDRE= Normalized Difference Red
Edge; HB= Herbage Mass;

To better understand the accuracy of the indices during the grazing cycle, the four
periods (P1, P2, P3 and P4) were analyzed separately (Figure 4). On intensive (G10),
moderate (G20) and moderate-light (G30) grazing intensities, the vegetation indices
demonstrated to be efficient on estimating herbage mass or sward height during P2 and
P3. Light (G40) and ungrazed (UG) treatments could only be estimated in P2. These
results suggest that the regressions presented on the Table 2 can have better results when

these periods are considered.
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Legend
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Figure 4. Accuracy of the indices during the grazing cycle on different grazing intensities. G10:
intensive grazing; G20: moderate grazing; G30: moderate-light grazing; G40: light grazing; UG:
ungrazed. The total grazing cycle was divided into four grazing herbage mass evaluation
periods: P1, P2, P3, and P4, divided into 28 days between August and October.

4. DISCUSSION

The most significant result of this work is the evidence of the possibility of
managing ryegrass pasture according to herbage mass or sward height using remote
sensing. Our analysis revealed that vegetation indices obtained by remote sensing are
more accurate in managing ryegrass by herbage mass from 10 to 30 cm of sward height
— intensive to moderate-light grazing intensities. For pastures with 40 cm — light grazing

intensity - or more, our results indicate that remote sensing is more accurate when
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predicting sward height.

The scenario that did not consider grazing intensities separately presented a low
or moderate correlation between variables. Complementing a previous study that focused
on correlating herbage mass with NDVI provided by satellite images (Gargiulo et al.,
2023), we focused on testing the accuracy of NDVI and NDRE to estimate herbage mass
and sward height on different grazing intensities. With this study, by dividing the different
grazing intensities, we demonstrate that managing the pasture phase with remote sensing
is viable, facilitating pasture management and providing data for more assertive
decisions.

Our findings exhibited increased accuracy when stratified by grazing intensities,
demonstrating the importance of categorizing distinct grazing intensities prior to
implementing remote sensing techniques for optimal outcomes. Moreover, using
appropriate grazing intensities to increase production efficiency is essential for
sustainable agricultural intensification in complex and resilient systems (Kirschenmann
2007; Nunes et al., 2021).

Generally, the correlations were better for herbage mass among the treatments,
especially at moderate (G20) and moderate light (G30) intensities. The better results for
regression were found on moderate grazing for herbage mass using NDRE. Although,
between herbage mass and sward height, the second is more directly linked to bite depth
and has a greater influence on animal production (Laca et al., 1992). Additionally, sward
height serves a practical management tool in establishing goals for pasture structure and
animal production (Carvalho et al., 2010). However, with the strong association between
sward height and pasture herbage mass, highlighted by Kunrath et al. (2020), it is possible
to use one variable to predict the other.

The results presented in this paper showed that it is possible to manage pastures
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on moderate-light (G30) grazing intensity for herbage mass and sward height, with better
responses when using NDRE. Light grazing intensity (G40) and ungrazed (UG) presented
to be more related to sward height, suggesting that pastures with more than 40 cm
effectively leverage the correlations between sward height and NDRE or NDVI. In the
same sense, using satellite images combined with machine learning of tropical pastures,
Bretas et al., (2023) found important predictive capabilities for sward height of Mombaca
guinea grass.

Grazing intensity defines the pasture structure and animal production, so it should
be considered in good pasture management. Light grazing intensities promote more
senescence flux (Cauduro et al., 2007), while higher grazing intensities extend the
vegetative stage of the pasture (Dumont et al., 2012). Furthermore, because of shading in
ungrazed and light grazing, the plants presents internodes elongation and early flowering,
reducing their growth cycle (Rocha et al., 2004). That explains the reduction in efficiency
of indices occurring first at light grazing intensity and ungrazed areas. On the other hand,
severe plant tissue removal and eventual tiller death at high grazing intensities result in
slower pasture growth (Hodgson, 1990). So, the use of correct sward height is important
to promote a good balance on these challenges of pasture management.

Very little or no defoliation promoted by light grazing intensities may ultimately
reduce the potential for maximizing net primary production by shading out new plant
growth. Plants undergo stoichiometric changes as they reallocate resources from
vegetative growth (i.e., leaves and roots) to reproductive (i.e., seeds). As plants mature
and approach senescence, their C: N ratios increase and their biomass contains
proportionally more structural (i.e., lignin) than soluble (i.e., sugar) components (Stanley
etal., 2024). Because of the increase in stem size, the daily grazing time increases towards

the end of the grazing cycle (Dumont et al., 2020). So, the herbage mass structure change
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during the cycle, and with the advance of the grazing cycle, the stems increase in weight
(Barth Neto et al., 2013) while the leaves decrease.

As demonstrated in our results, when the grazing season progresses, the grass
starts the senescence period, and because of plant structure changes (e.qg., inflorescences)
in leaf color, the vegetation indices lose efficiency. So, our results suggest that remote
sensing can be an effective tool for managing pastures until the beginning of the end of
the cycle (e.g., flowering and senescence). Furthermore, heterogeneity is an inherent
property of the pasture environment that we need to consider in management (Laca,
2008). More detailed studies need to be done to explore how heterogeneity behaves
during the grazing cycle among the grazing intensities and estimate with more accuracy
until where the management can be predicted by remote sensing.

The improvements in precision agriculture tools represent an important alternative
to performing more accurate estimations (Chebli et al., 2022), especially when
considering animal behavior and their implications on pasture management. Due to
present homogeneous environments, crop areas exhibit several studies with satisfactory
results for the use of vegetation indices (e.g. NDVI and NDRE) in predicting crop
biomass and productivity (Bredemeier et al., 2013; Vian et al., 2018; Trentin et al., 2021).
Despite significant advancements due to their heterogeneity, grazed areas still represent
a challenge in management through vegetation indices obtained by satellite-based remote
sensing. On the last years, techniques such as satellite-based remote sensing (Schellberg,
J.; Verbruggen, 2014) and 2D or 3D cameras, have been used to measure the
photosynthetic activity and pasture sward height (Andriamandroso et al., 2017). Our
results contribute to the advancement of satellite-based vegetation indices utilization,
observing differences in accuracy considering the different grazing intensities.

On ICLS, it is necessary to plan all phases of the system without one being
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compromised at the expense of the other. Grazing intensity is an important role to
consider for the success of the systems. Light grazing intensities can subtilize the pasture,
and intensive grazing can hinder self-seeding (Barth Neto et al., 2014) and promote more
weed incidence (Schuster et al., 2020). Furthermore, grazing intensity impacts the
biomass residues for no-till. So, crop development is partially due to conditions created
by grazing management (Carvalho et al., 2010). Considering that moderate grazing
intensities represent the option that can reconcile the maximization of both animal and
plant production (Kunrath et al., 2020). So, it is essential to develop methodologies and
use tools that facilitate pasture management, especially considering intensities.

Integrating grazing into agricultural environments serves as an important role in
creating more sustainable agricultural systems (Franzluebbers; Martin, 2022). Therefore,
developing and utilizing tools that facilitate the proper management of both phases of
these systems is necessary, considering their complexity. Our results are important to
facilitate pasture management, which is both time-consuming and challenging to perform
at a high level of spatial resolution (Bindelle et al., 2021). Satellite imagery has the
advantage of covering large areas instantaneously (Tattaris; Reynolds; Chapman, 2016),
providing high temporal and spatial resolution (Roy et al., 2021) at a low cost and fast
way to obtain. PlanetScope satellite images have daily revisit frequency and good spatial
resolution (Xu et al., 2022), so the growth and development of the pasture can be observed
daily.

5. CONCLUSIONS

Satellite-based remote sensing can provide information to manage ryegrass in the
ICLS pasture phase by assessing herbage mass or sward height. Moderate grazing
intensity presented to be more accurate to predict herbage mass by vegetation indices.

Vegetation indices can also predict pasture management of ryegrass by herbage mass
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from intensive to moderate-light. Pastures on light grazing intensity have a better
correlation between NDRE and sward height, than with herbage mass. So, grazing
intensity is paramount to consider which better parameters to manage pastures. Remote
sensing demonstrates to be efficient until the beginning of senescence to manage ryegrass.
The spatial heterogeneity in grazing intensities during the cycle should be accounted for
in further investigations to improve the models that predict sward height and herbage
mass for managing the pasture phase with satellite-based remote sensing.
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CONSIDERACOES FINAIS

O sensoriamento remoto baseado em satélites apresenta-se como uma
importante ferramenta para o manejo de azevém em fase de pastagem de um
Sistema Integrado de Producdo Agropecudria, capaz de estimar massa de
forragem ou altura de forma mais eficaz, a depender a intensidade de pastejo
empregada. A intensidade moderada de pastejo obteve maior acuracia de
estimativa por indices de vegetacdo para valores de massa de forragem.
Intensidades moderada-leve e leve apresentaram resultados mais satisfatorios
para estimativa de altura pelo uso da mesma ferramenta. Portanto, a intensidade
de pastejo € primordial para considerar qual o melhor parametro a ser utilizado
em cada situacdo. O uso de indices de vegetacdo deve considerar o ciclo da
cultura, visto que ao final deste, com o florescimento e senescéncia do material
vegetal, a acuracia é prejudicada. A heterogeneidade do pasto nas diferentes
intensidades de pastejo durante o ciclo deve ser considerada em investigacfes
posteriores para melhorar os modelos de estimativa de altura e massa de

forragem via sensoriamento remoto baseado em satélite.

Sugestdes para pesquisas futuras

Ambientes pastoris sdo naturalmente heterogéneos, em razdo da
interferéncia animal, diferentemente de areas de lavoura, que tendem a ser mais
homogéneas devido ao seu crescimento livre. Além disso, diferentes
intensidades de pastejo apresentam distintos niveis de heterogeneidade de
pasto, que variam em uma escala pequena. Afim de melhorar os modelos para
estimar altura e massa de forragem via sensoriamento remoto baseado em
satélites,é importante a obtencdo de valores reais de altura de pasto
georreferenciados em maior densidade ao longo do ciclo. Através desses
valores, sera possivel comparar os valores estimados com valores reais medidos
com maior detalhamento, melhorando os modelos estatisticos e aumentando a
acuracia do uso dessa ferramenta. O aumento da eficiéncia do uso dessas
ferramentas é capaz de facilitar a obtencédo de dados e auxiliar na tomada de
decisdo em manejos de sistemas integrados. Isso se da especialmente a nivel
de propriedade, ja que 0 uso de imagens de satélite € uma alternativa pratica
para a obtencdo de dados de areas maiores, como fazendas de maior escala,

por exemplo.
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If there is a resource that is not found within the Resource Identification Portal, you are asked to
register the resource with the appropriate resource authority. Information on how to do this is
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Species Names

Upon its first use in the title, abstract, and text, the common name of a species should be followed by
the scientific name (genus, species, and authority) in parentheses. For well-known species, however,
scientific names may be omitted from article titles. If no common name exists in English, only the
scientific name should be used.
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Sequence variants should be described in the text and tables using both DNA and protein designations
whenever appropriate. Sequence variant nomenclature must follow the current HGVS guidelines; see
varnomen.hgvs.org, where examples of acceptable nomenclature are provided.
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cooperation of our authors to ensure that atomic coordinates and experimental data are released on
time.
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Supporting Information, but should be deposited with the Cambridge Crystallographic Data Centre
(CCDC) at cam.ac.uk/services/structure%5Fdeposit.

¢ Inorganic compounds: Fachinformationszentrum Karlsruhe (FIZ; fiz-karlsruhe.de).
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sua graduacédo, recebeu um prémio do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciagcdo Tecnoldgica e Inovacdo (PIBITI) da UNIJUI. Fez intercAmbio cultural
em 2022 na International Language Academy of Canada (ILAC) em Toronto.
Carolina completou seu estagio final na EMBRAPA Pecuéria Sul — um centro de
pesquisa brasileiro localizado em Bagé, Rio Grande do Sul. Carolina se formou
como engenheira agronoma em fevereiro de 2022. Em abril de 2022, Carolina
ingressou no Grupo de Pesquisa em Ecologia do Pastejo (GPEP) para iniciar
seu mestrado no Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia ha UFRGS, sob a
coordenacao de Paulo César de Faccio Carvalho e coorientacdo de Christian
Bredemeier. Em junho de 2022, ingressou na Alianga SIPA — uma iniciativa sem
fins lucrativos para promover Sistemas Integrados de Producdo Agropecudaria.
Em 20233, fez parte do comité organizador de dois simpdsios internacionais de
destaque: Xl Simpdsio Internacional sobre Nutricdo de Herbivoros em
Florianépolis e IV Simpdsio Internacional sobre Sistemas Integrados de
Producdo Agropecuaria em Bento Goncalves. Junto com seu mestrado, co-
liderou um protocolo experimental de longo prazo em Sistemas Integrados de
Producdo Agropecuaria, que foi tema de sua dissertacao.
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