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Abstract. Aerobic deterioration of silage at the feed bunk negatively affects
feed quality and efficiency in cattle feedlot systems. This work proposes an
Artificial Intelligence—based monitoring architecture using an electronic nose
(e-Nose) composed of low-cost gas sensors. The system is designed to capture
multivariate signals related to volatile organic compounds emitted during
silage deterioration and to support future machine learning models capable of
classifying different conservation stages. The current stage of the research
focuses on the development of the sensing architecture, sensor
characterization, and the definition of a data acquisition framework for future
model training. The proposed approach contributes to the development of
intelligent sensing systems for precision livestock farming.

Resumo. A deterioracdo aerobica da silagem no cocho afeta negativamente a
qualidade do alimento e a eficiéncia alimentar em sistemas de confinamento
bovino. Este trabalho propoe uma arquitetura de monitoramento baseada em
Inteligéncia Artificial utilizando um nariz eletronico (e-Nose) composto por
sensores de gases de baixo custo. O sistema é projetado para capturar sinais
multivariados relacionados aos compostos orgdnicos voldteis emitidos durante
a deterioragdo da silagem e apoiar o desenvolvimento futuro de modelos de
aprendizado de mdquina capazes de classificar diferentes estdgios de
conservacdo. A fase atual da pesquisa concentra-se no desenvolvimento da
arquitetura do sistema, na caracteriza¢do dos sensores e na defini¢do de um
framework de aquisicdo de dados para treinamento futuro dos modelos. A
abordagem proposta contribui para o desenvolvimento de sistemas inteligentes
de sensoriamento aplicados a pecudria de precisdo.



1. Introducao

A aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) em sistemas de sensoriamento tem
possibilitado a andlise automdtica de processos bioldgicos a partir de dados
multivariados coletados por sensores quimicos. Nesse contexto, sistemas de olfacdo
eletronica (electronic nose — e-Nose) tém sido utilizados para detectar compostos
organicos voléteis (VOCs) e identificar padrdes associados a processos de fermentacio e
deterioracdo de materiais organicos.

Na produgdo pecudria, a deterioracdo aerdbica da silagem ocorre principalmente
durante o fornecimento do alimento no cocho, quando a exposi¢ao ao oxigénio favorece
a atividade microbiana e a liberacdo de compostos volateis, comprometendo a qualidade
nutricional e a eficiéncia alimentar em sistemas de confinamento (SILVA, 2023;
COSTA, 2025). A avaliagcdo dessa deterioragdo ainda €, em grande parte, realizada de
forma subjetiva, baseada em observagdes visuais e sensoriais.

Diante desse cendrio, este trabalho propde o uso de um sistema de nariz
eletronico (e-Nose) integrado a técnicas de Inteligéncia Artificial para identificar
padrées de compostos volateis associados a deterioracao da silagem no cocho. A
abordagem utiliza uma matriz de sensores de gases de baixo custo e dados
experimentais coletados em ambiente controlado, com o objetivo de apoiar o
desenvolvimento de modelos de classificagdo automatica aplicdveis ao monitoramento
da qualidade da silagem.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de sensores de gases e sistemas de olfac@o eletronica tem sido investigado como
ferramenta para a avaliagdo de processos bioldgicos e de deterioracao na agricultura e na
nutricdo animal, fornecendo base tecnoldgica para o monitoramento da qualidade da
silagem. Sun et al. (2025) demonstram a eficicia de uma abordagem multissensorial
para o monitoramento da deterioracdo aerdbica da silagem, associando-a a dinamica
conjunta de parametros gasosos e fisico-quimicos.

Em outro contexto, Herrmann Junior et al. (2024) evidenciam a capacidade do
nariz eletronico em distinguir estados bioldgicos distintos a partir de perfis de
compostos volateis, enquanto Campagnoli e Dell’Orto (2013) destacam, em revisdo da
literatura, o potencial do e-Nose como alternativa aos métodos tradicionais na avaliacao
da qualidade de forragens. Em conjunto, esses trabalhos confirmam a viabilidade do uso
de narizes eletronicos, a0 mesmo tempo em que apontam a necessidade de arquiteturas
mais simples e de baixo custo, com potencial de aplicagdo em tempo real na pecudria de
precisao.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho segue uma abordagem experimental voltada ao
desenvolvimento de um sistema de detec¢do baseado em sensores quimicos e técnicas
de Inteligéncia Artificial, com o objetivo de identificar padrées de compostos organicos
voléteis (VOCs) associados a deterioracdo aerdbica da silagem.



O sistema proposto consiste em um nariz eletronico (e-Nose) formado por uma
matriz de sensores de gases de baixo custo, um mdédulo de aquisi¢do baseado em
microcontrolador e um moédulo de processamento responsavel pela andlise dos sinais
coletados. A arquitetura permite a captura continua das respostas sensoriais € seu
posterior processamento por técnicas de aprendizado de maquina.

Figura 1 - Representacao conceitual do sistema de nariz eletrénico (e-Nose) instalado

préoximo ao cocho de alimentagdao em ambiente de confinamento bovino, realizando a

deteccao de compostos organicos volateis (VOCs) emitidos pela silagem e o envio dos
dados para processamento por técnicas de Inteligéncia Artificial, com o objetivo de

monitorar a deterioragao aerobica do alimento.

A matriz sensorial inclui sensores sensiveis a diferentes classes de gases
relacionados a processos fermentativos, como dlcoois, amdnia e outros VOCs. Sensores
ambientais de temperatura e umidade também sdo utilizados para contextualizar as
medig¢des e reduzir interferéncias ambientais.

Os experimentos serdo conduzidos em ambiente controlado, utilizando amostras
de silagem submetidas a diferentes condi¢des de exposicao ao oxigénio, representando
distintos estdgios de conservacdo. Durante os futuros ensaios, os sinais dos sensores sao
registrados continuamente, formando um conjunto de dados multivariado rotulado
conforme o estado da silagem.

Os dados coletados passaram por etapas de pré-processamento, incluindo
filtragem de ruido, normalizacdo e extracdo de caracteristicas estatisticas basicas. Para a
etapa de classificacdo, serdo investigados algoritmos de aprendizado de madquina
supervisionado, como Decision Trees e Random Forest, que serdo escolhidos pela
interpretabilidade e adequagdo a dados multivariados provenientes de sensores quimicos.
A avaliagdo dos modelos serd realizada por meio de validagdo cruzada e métricas como
acurdcia e F1-score.

Nesta fase do trabalho, os experimentos concentram-se na caracterizacdo do
comportamento dos sensores € na constru¢do do conjunto de dados inicial. Em etapas
futuras, pretende-se ampliar o banco de dados experimental e integrar os modelos de
Inteligéncia Artificial ao sistema embarcado, possibilitando o monitoramento automatico



da qualidade da silagem em tempo real.

4. Resultados Esperados

Espera-se validar, em etapas futuras, o funcionamento da matriz de sensores de gases do
nariz eletronico (e-Nose) e caracterizar sua resposta a emissao de compostos organicos
volateis associados a silagem. Nesta fase da pesquisa, o trabalho concentra-se no estudo
e na selecdo dos sensores, bem como na andlise de suas caracteristicas e formas de
integracao ao sistema proposto, uma vez que o prototipo ainda estd em desenvolvimento.
Os experimentos de bancada serdo realizados em etapas posteriores, com o objetivo de
construir um conjunto de dados representativo que permita avaliar o potencial de
classificagdo da qualidade da silagem por meio de técnicas de Inteligéncia Artificial

5. Consideracoes Parciais e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresenta a proposta de um sistema baseado em nariz eletronico
(e-Nose) para o monitoramento da deterioracao aerdbica da silagem, integrando sensores
de gases de baixo custo e técnicas de Inteligéncia Artificial. A arquitetura conceitual
desenvolvida indica potencial para a deteccdo de padrdes de compostos organicos
volateis associados a diferentes estdgios de conservacdo da silagem. Como trabalhos
futuros, prevé-se a implementagdo do protdtipo, a realizacdo de experimentos em
bancada para coleta de dados e a aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina para
classificacdo automadtica. Dessa forma, a proposta contribui para o desenvolvimento
de sistemas inteligentes de sensoriamento aplicados a pecuaria de precisao.
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