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Rezumat

Schimbarile climatice modifica semnificativ dinamica bolilor culturilor legumicole, ducand la o
dezvoltare mai rapida a patogenilor, o supravietuire mai mare a inoculului si la aparitii mai
frecvente de epidemii. Cresterea temperaturilor, precipitatiile extreme si perioadele de seceta
creeaza conditii care faciliteaza infectiile cu virusi, bacterii si ciuperci patogene. in aceste conditii,

metodele traditionale de diagnostic sunt adesea insuficiente din cauza suprapunerii simptomelor
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si a modificarilor induse de stres. Abordarile moderne includ teste rapide imunocromatografice,
metode moleculare, diagnostic hiperspectral, tehnologii cu drone si modele predictive.
Managementul eficient al bolilor necesita o abordare integrata care implica soiuri rezistente,
biofungicide, biostimulante si practici agronomice optimizate. Combinatia dintre instrumentele
traditionale si cele moderne de diagnostic, sustinuta de evaluarea fitopatologica experta, este

cheia pentru o productie durabila in conditiile schimbarilor climatice.

Bolile plantelor continua sa fie una dintre cele mai serioase provocari pentru agricultura moderna,
provocand pierderi anuale semnificative de productie, calitate si rezilienta a agroecosistemelor.
Conform lui Fang si Ramasamy (2015), pierderile cauzate de patogeni "variaza intre 20% si 40%"
si reprezinta un factor cheie care ameninta securitatea alimentara globala. in conditiile
schimbarilor climatice, ale sistemelor de productie intensive si ale fluxurilor comerciale
globalizate, riscul de epidemii, aparitia de noi rase si raspandirea patogenilor invazivi creste

semnificativ (Juroszek & von Tiedemann, 2011).

Managementul eficient al bolilor necesita doua directii interconectate: diagnosticul precis si
oportun si strategiile de control durabile care integreaza abordari biologice, agronomice, chimice
si digitale. In ultimele decenii, diagnosticul a suferit o transformare profunda - de la evaluarea
vizuala si microscopie la metode moleculare, platforme de fenotipare de mare capacitate, senzori
la distanta si algoritmi de invatare profunda. Dupa cum noteaza Balodi et al. (2017), "stiinta
diagnosticului bolilor a evoluat de la inspectia vizuala la tehnici serologice si moleculare extrem de

sensibile," crescand semnificativ acuratetea si viteza de detectare.

in paralel, conceptul de control al bolilor se muta de la solutiile chimice unilaterale catre un
management integrat, ecologic si evolutiv solid. He et al. (2016) subliniaza ca managementul
durabil trebuie sa "creeze conditii favorabile pentru cresterea plantelor si nefavorabile pentru
reproducerea si evolutia patogenilor," combinand Rezistenta, Evitarea, Eliminarea, Remedierea
(RAER). Noile tendinte includ biocontrolul, extractele vegetale, abordarile genetice, modelele

predictive si sistemele digitale de suport pentru decizii (Mukhtar et al., 2023).
In acest context, sunt rezumate progresele stiintifice contemporane in doua directii cheie:

(1) diagnosticul bolilor plantelor, incluzand metode clasice, optice si bazate pe IA;
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(2) controlul si managementul integrat, luand in considerare abordarile ecologice, biologice,

genetice si tehnologice.

Aceasta dubla focalizare permite urmarirea modului in care progresele in diagnostic sustin un
management al bolilor mai precis, durabil si adaptiv in contextul agroecosistemelor in schimbare

dinamica.

Diagnosticul eficient este fundamentul oricarei strategii de management al bolilor. Acesta
determina decizia corecta, minimizeaza pierderile si permite interventia timpurie pentru control.
Dupa cum subliniaza Balodi et al., (2017), "stiinta diagnosticului bolilor a evoluat de la inspectia
vizuala... la tehnici serologice si moleculare extrem de sensibile." Abordarile moderne pot fi
grupate in trei directii principale: metode de laborator clasice, tehnologii optice si de la distanta si

inteligenta artificiala.

Tehnicile serologice precum ELISA, imunofluorescenta si testele rapide imunocromatografice
raman utilizate pe scara larga datorita specificitatii si aplicabilitatii in conditii de camp. ELISA este
una dintre cele mai raspandite metode, unde "schimbarea vizuala de culoare permite o detectare
usoara" (Fang & Ramasamy, 2015). Cu toate acestea, sensibilitatea pentru patogenii bacterieni

este limitata.

Metodele moleculare, in special PCR si variantele sale (imbricata, multiplex, timp real), ofera cea
mai mare acuratete. Balodi et al., (2017) noteaza ca analizele bazate pe PCR sunt "specifice,
sensibile, eficiente, rapide si relativ economice." PCR-ul in timp real permite evaluarea cantitativa

si este deosebit de valoros pentru testarea semintelor si a patogenilor de carantina.

Platformele de fenotipare (fluorescenta clorofilei, imagistica hiperspectrala si termica) ofera
observatie nedistructiva si repetata. Conform lui Balodi et al., (2017) "aceste metode sunt
nedistructive... si permit vizualizarea reactiilor localizate." Diagnosticul hiperspectral este deosebit
de promitator pentru detectarea timpurie, deoarece surprinde schimbari fiziologice inainte ca

simptomele vizibile sa apara.

Fang si Ramasamy (2015) subliniaza ca tehnicile hiperspectrale "sunt utilizate pe scara larga
pentru identificarea bolilor prin schimbari in reflectanta." Termografia si fluorescenta completeaza

analiza, dar sunt sensibile la conditiile externe si necesita adesea combinarea cu alte metode.
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in ultimii ani, invatarea profunda a devenit un instrument cheie pentru recunoasterea automata a

ng

bolilor. Li et al., (2021) noteaza ca "invatarea profunda evita deficientele selectiei manuale a
caracteristicilor... si face extractia caracteristicilor mai obiectiva." Arhitecturile CNN precum
AlexNet, GooglLeNet, ResNet si DenseNet ating acurateti peste 95-99% pe seturi de date
controlate. Saleem et al., (2019) arata ca GoogLeNet depaseste AlexNet pe PlantVillage, iar
Demilie (2024) concluzioneaza ca retelele neuronale convolutionale "sunt adesea alegerea
preferata... datorita capacitatii lor de a capta ierarhii spatiale." Cu toate acestea, conditiile reale
de camp raman o provocare si necesita modele mai complexe combinate cu senzori la distanta si

sisteme predictive.

Strategiile moderne de control evolueaza de la abordarile dominate de chimicale catre sisteme
integrate, orientate ecologic si durabile din punct de vedere evolutiv. Scopul principal este

reducerea presiunii patogenilor mentinand in acelasi timp productivitatea si echilibrul ecologic.

Schimbarile climatice modifica epidemiologia bolilor si necesita strategii adaptive. Juroszek si von
Tiedemann (2011) noteaza ca "masurile preventive... pot deveni deosebit de importante in viitor."
Mukhtar et al., (2023) subliniaza ca Managementul Integrat al Bolilor (IPDM) este "cea mai
potrivita si relevanta metoda in circumstantele actuale." Noile tendinte includ: extracte vegetale -
de ex., Lantana camara, ale carei extracte "suprima cresterea Pyricularia oryzae si Xanthomonas
spp."; abordari genetice - expresia regulatorilor precum AtMYB12, care "creste nivelurile de
flavonoide si rezistenta la mai multi patogeni"; rezistenta derivata de la patogen (PDR) - strategii

transgenice impotriva virusurilor.

Diagnosticul si sistemele bazate pe IA sustin managementul prin: detectarea si localizarea
timpurie a focarelor; reducerea tratamentelor inutile; integrarea cu modele predictive;

monitorizarea eficacitatii si a rezistentei.

Dupa cum noteaza Demilie (2024), invatarea Automata si invatarea Profunda "imbunatatesc
performanta si viteza de detectare si clasificare," facandu-le o componenta cheie a sistemelor

moderne de Management Integrat al Daunatorilor (IPM).

Sinergia dintre diagnosticul modern si managementul integrat creeaza noi oportunitati pentru o
agricultura precisa, eficienta si ecologic durabila. Aceasta combinatie permite nu doar reducerea
pierderilor, ci si construirea unor agroecosisteme mai reziliente, capabile sa raspunda provocarilor

viitoare.
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Materiale si Metode

Principalii patogeni care afecteaza culturile legumicole sunt virusii (TSWV, ToMV, PMMoV, PVY),
bacteriile (Xanthomonas, Pseudomonas, Clavibacter) si ciupercile patogene precum

Phytophthora, Fusarium, Verticillium, Alternaria si Botrytis (Figura 1).

Figura 1. Simptome de mana a cartofului, verticilioza pe ardei, pete bacteriene pe ardei, cancer

bacterian pe tomate

Schimbarile climatice duc la "cresterea temperaturilor - dezvoltare mai rapida a patogenilor" si
"sezoane de vegetatie mai lungi = mai multe cicluri de infectie." In scopuri de diagnostic, au fost
utilizate atat metode traditionale, cat si moderne. Evaluarea initiala a fost diagnosticul vizual, care
este rapid dar subiectiv, deoarece "simptomele se pot suprapune intre diferiti patogeni sau factori
abiotici." Microscopia a fost aplicata pentru observarea structurilor morfologice, cu coloratii
specifice utilizate Tn unele cazuri. Medii de cultura au fost utilizate pentru izolarea bacteriilor si

ciupercilor, in timp ce virusii au fost diagnosticati folosind teste imunocromatografice.

Testele rapide imunocromatografice utilizate au fost: AgriStrip® (BIOREBA), Pocket Diagnostic® si
LOEWE®FAST, care permit detectarea virusilor, bacteriilor si a unor ciuperci patogene in 5-10

minute si sunt "potrivite pentru camp si laborator" (Figura 2).
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Figura 2. Teste rapide imunocromatografice: AgriStrip® (BIOREBA), Pocket Diagnostic ® si
LOEWE®FAST

Pentru confirmarea rezultatelor, sunt recomandate metode moleculare (PCR, gPCR, LAMP), distinse
prin "sensibilitate foarte mare" si "specificitate ridicata," dar care necesita un laborator specializat.
Metodele hiperspectrale pentru detectarea timpurie a infectiilor si evaluarea stresului fiziologic
sunt utilizate pe scara larga, tehnologia fiind definita ca "neinvaziva, rapida si scalabila." Drone cu
senzori RGB, multiespectrali, hiperspectrali si termici au fost utilizate pentru monitorizarea
campurilor, cartarea bolilor si evaluarea biomasei. Modelele predictive bazate pe temperatura,
umiditate, precipitatii si microclimat au fost utilizate pentru a prognoza riscul de infectie si a
optimiza momentul tratamentelor. Utilizate pe scara larga in productia legumicola sunt

biofungicidele (de ex., Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum, Pythium oligandrum), biostim



