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Inventia se refera la o metoda de obtinere a unui model
experimental pentru prognoza spatjala si temporala a
patogenului Uncinula necator. Metoda, conform inven-
fiei, consta in colectarea imaginilor din plantatii viticole
prin intermediul unui telefon mobil si al unei drone,
colectarea datelor referitoare la factorii climatici prin
intermediul unei statii meteo, integrarea datelor intr-o
bazéd de date, dezvoltarea unui model experimental
pentru estimarea aparitiei patogenului U. necator,
model care se bazeaza pe statistici neliniare si fiind

implementat printr-o aplicatie de invatare profunda,
obtindndu-se un program care permite prognoza
patogenului U. necator, in vederea prevenirii si reducerii
efectelor negative pe care acesta le are asupra
plantelor de vita-de-vie.

Revendicari: 2

Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilor in care cererea de brevet de inventje a fost respinsa, retrasd sau consideratd ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinatd de revendicarile continute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).

RO 138227 A2



i Rl ’!'3.».;,',.0.11\'!"’5 TRU B

...........................................................

MODEL EXPERIMENTAL PENTRU PROGNOZA SPATIALA SI TEMPORALA A
PATOGENULUI UNCINULA NECATOR

DESCRIEREA INVENTIEI

Prezenta inventie se referd la un model experimental destinat prognozei spatiale si
temporale a patogenului Uncinula necator, prin utilizarea programului ArcGIS Pro si a
instrumentelor de geoprocesare disponibile si dezvoltate in limbajul de programare Python.

Vita-de-vie poate fi afectatad de foarte multe boli produse de diferiti agenti patogeni
cum ar fi ciuperci, bacterii si virusuri. Factorii climatici pot favoriza debutul si evolutia
acestor patogeni conducand uneori la pierderi economice datoritd compromiterii productiei de
struguri. Deoarece patogenii pot fi combatuti foarte greu dupa aparitia lor pe plantele de vita-
de-vie, se impune obtinerea de metode de prognoza si avertizare a patogenilor pentru
sprijinirea viticultorilor.

Una dintre cele mai frecvente boli ale vitei-de-vie este fdinarea (Martinez-Bracero et
al., 2018) si provine din America de Nord. in Europa, ciuperca a fost observata pentru prima
datd in Anglia in anul 1845 (Nakova si colab., 2017), insd nu se cunoaste modul in care
patogenul a ajuns aici si in restul lumii (Evans, 1996). Aceastéd boala este produsa de ciuperca
Uncinula necator (Schw.) Burr. sinonim Erysiphe necator §i infecteaza plantele familiei
Vitaceae, incluzand genurile Vitis, Parthenocisus si Ampelopsis (Boesewinkel, 1980).

U. necator este un parazit obligatoriu care este in repaus in afara perioadei de
vegetatie prin doud mecanisme cunoscute de iernare. Ciuperca poate forma cleistoteci
rezistente, care contin ascospori imaturi, produse sexuat sau supravietuiesc ca hife vegetative
in profilurile mugurilor vitei-de-vie. Ambele forme de iernare ale patogenului U. necator au
cerinfe diferite pentru formare, iar semnificatia epidemiologici a fiecarei forme depinde de
conditiile de mediu din regiunea in care se cultiva vita-de-vie.

In perioada de crestere, ciuperca se rispandeste prin conidii asexuate (Fessler si
Kassemeyer, 1995). Viteza vantului de pana la 2,3 m/s declangeazi instantaneu dispersarea
conidiilor de pe frunze, iar viteza mai mare a véntului va duce la dispersarea mai multor
conidii.

Fractiunea conidiilor dispersate la o vitezd datd a vantului creste odatd cu vérsta

coloniei de la 12 1a 24 de zile, in timp ce conidiile dintr-o colonie de 27 de zile nu sunt la fel
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frunzelor, cum ar fi tdierea sau stropirile cu presiune ridicatd (vantul de pana la 30 m/s)
aplicate impotriva altor daunatori sau boli pot spori dispersia sporilor si epidemiile de fainare
(Willocquet si Clerjeau, 1998). Umiditatea relativd nu are niciun efect asupra dispersiei
conidiilor la diferite viteze ale vantului (Willocquet si colab., 1998b).

Temperaturile de 20-27°C (optim 24-25°C) sunt favorabile pentru germinarea
conidiilor si dezvoltarea bolii (Fessler si Kassemeyer, 1995; Willocquet si colab., 1996), desi
germinarea poate avea loc intre 6 §i 33°C (Delp, 1954). Temperaturile de peste 32°C (Fessler
si Kassemeyer, 1995) sau 35°C, inhibd germinarea conidiilor §i temperaturile peste 40°C
distrug conidiile. Germinarea se finalizeazd in decurs de 30 de ore dupd inoculare la
temperaturi cuprinse intre 12 si 30°C (Delp, 1954). Ciuperca se poate adapta la schimbare de
temperaturd iar ratele de germinare se pot modifica in functie de temperaturda in timpul
dezvoltarii conidiale. De exemplu, daca conidiile se dezvolta la temperaturi scazute, rata de
germinare a acestora la temperaturi scizute este mai mare decdt cea a conidiilor care se
dezvolta la temperaturi ridicate. Dacia conidiile se dezvolta la temperaturi ridicate, germinarea
lor este redusa la temperaturile scazute. La temperaturi foarte ridicate are loc germinarea, dar
cu o rati scizuti (Fessler si Kassemeyer, 1995). in conditii favorabile, coloniile incep sa
sporuleze dupd 5 zile. La 22°C si 26°C sporulatia se va opri dupa 35 si respectiv 25 de zile
(Chellemi si Marois, 1991a).

U. necator are un potential extraordinar de reproducere rapida. Rata netd de
reproducere pe conidii individuale este intre 2272 si 1300 conidii pe generatie la 22°C si
respectiv 26°C. Timpii medii de generatie variaza de la = 23 zile la 19°C péni la + 14 zile la
30°C (Chellemi si Marois, 1992).

Stadiul conidial al U. necator este considerat, un agent patogen xerofitic al plantelor
(Gadoury si Pearson, 1990a) si ploaia este consideratd, in general, ddunitoare dezvoltarii
epidemiilor (Gadoury si Pearson, 1990b). Conidiile sunt adaptate pentru a germina in conditii
uscate prin higroscopia lor, ceea ce pare cd se datoreaza unei cantitdti mari de substante
solubile continute in vacuole conidiale. Acestea sunt neobisnuit de mari in comparatie cu cele
din ciupercile saprofite (Blaich si colab., 1989).

Apa libera din ploaie poate spila conidiile de pe suprafata plantei, perturband astfel
miceliul. Cu toate acestea, de obicei, cresterea fungica continui, deoarece ciuperca este usor
impermeabild si In cea mai mare parte addpostitd in frunzisul vitei-de-vie (Emmett si colab.,
1992).

Precipitatiile §i umezeala frunzelor au o corelatie pe

Semnificativa cu eliberarea

INSTITUTUL
NATIONAL DE
CERCETARE-DEZVOLTAR
PENTRU BIOTEHNOLO
IN HORTICULTURA WA

STEFANEST A
ARGES

ascosporilor in plantatie (Redl si colab., 2021).

2

X



RO 138227 A2

Dezvoltarea normald a bolii poate aparea pe diferite umiditéﬁ relative. Conidiile sunt
relativ insensibile la deficit de presiune a vaporilor (VPD) la temperaturi sub 25°C (Delp,
1954). Umiditatea pare sa aiba un efect mai mare asupra sporulatiei decat asupra germinérii
(Pearson si Gadoury, 1992).

Maturitatea frunzelor nu influenteazd foarte mult germinarea conidiilor i formarea
apresorilor. Cu toate acestea, cresterea si sporularea sunt afectate negativ de avansarea
maturitifii frunzelor (Singh si Munshi, 1993). U. necator se dezvolti cel mai bine pe frunze
tinere (cind sunt pe jumitate extinse) si de obicei nu infecteaza frunze mai vechi de 2 luni
(Doster si Schnathorst, 1985).

Atacurile de fainare (U. necator) pot si fie foarte violente mai ales in cazul soiurilor
susceptibile. De aceea, aceastd infectie trebuie detectatd si controlatd in stadii timpurii.
Controlul ulterior nu este greu de realizat si costisitor dacd atacul este avansat. Din acest
motiv, cultura eficientd a plantelor este posibild numai cu luarea unor masuri de prevenire a
unor astfel de infectii.

Prin urmare, este esentiala protejarea plantatiile viticole de infectiile cu patogenul U.
necator si asigurarea unei productii de struguri de calitate. In acest sens s-au realizat diferite
studii. De exemplu, a fost limitat numérul de tratamente impotriva agentului patogen U.
necator cu ajutorul Strategiilor de Sprijinire a Deciziilor (DSS) la Cabernet Sauvignon si
Chardonnay, culturi de vitd-de-vie mentinute in sistem irigat (Valdés-Gémez, 2017).

Modelele de invitare profunda pot ajuta foarte mult la detectarea bolilor plantelor
cand se utilizeaza imagini de teledetectie (Mohanty si colab., 2016). Exista studii care araté ca
bolile plantelor pot fi analizate folosind modele de invatare profundi, un astfel de model este
cel al lui Barbedo si colab. (2019), care a folosit leziuni si pete individuale pentru a detecta
deteriorarea plantelor. Alti cercetatori au reusit recunoasterea bolilor plantelor prin
clasificarea imaginii frunzelor cu ajutorul retelelor neuronale profunde (Sladojevic si colab.,
2016). Identificarea bolilor frunzelor plantelor se poate realiza cu o acuratete de 96,46 %
folosind o refea neuronald convolufionald addncd cu noua straturi (Geetharamani si Arun
Pandian, 2019) dar si cu ajutorul arhitecturii DenseNets (pe baza imaginilor plantelor) chiar
daca trebuie facute cercetdri suplimentare pentru a imbunatati timpul de calcul (Too si colab.,
2019). Modelarea invatarii profunde (deep learning modelling) si viziunea computerizata pot
fi utilizate si pentru detectarea si diferenfierea manei vitei-de-vie si acarienilor utilizind poze
cu frunze de vita-de-vie (Gutiérrez si colab., 2021).

Clasificarea si identificarea corectd a tuturor a insecteles

o . 1w . . o e . 1% -
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rezolva utilizind reteaua neuronald convolutionald (CNN) cu arhitecturi profunde, care
extrage caracteristicile §i invatd caracteristici complexe de nivel inalt in aplicatiile de
clasificare a imaginilor (Thenmozhi, Srinivasulu Reddy, 2019). Totodats, reteaua neuronala
convolutionald (Mask R-CNN) se poate utiliza pentru cuantificarea precisé a inflorescentelor
plantelor de vita-de-vie si a florilor (Rahim si colab., 2022).

Scopul acestei inventii este crearea unui model experimental pentru prognoza spatiala
si temporala a patogenului Uncinula necator cu ajutorul imaginilor culese cu aeronave fara
pilot si echipate cu camere multispectrale, factorilor climatici i a sistemelor informatice
geografice.

Problema tehnicid pe care o rezolvid inventia este aceea de obfinere a unui model
experimental pentru prognoza spatiald si temporala a patogenului U. necator, cu ajutorul imaginilor
culese cu aeronave fara pilot si echipate cu camere multispectrale, factorilor climatici, evolufiei
patogenului U. necator si a sistemelor informatice geografice.

Modelul experimental este construit pe Platforma ArcGIS de la Esri. Pe aceastad
platforma s-a construit o bazi de date GIS (pentru intreprinderi) care a sprijinit toatd
procesarea datelor GIS. Imaginile de teren (fotografii de prim-plan ale frunzelor) au fost
colectate cu telefoanele Samsung A70 (care au o camerd RGB puternicd), si cu o aeronava
fara pilot, care a preluat imagini RGBI oblice din plantatiile viticole (DJI Phantom 4 MS).
Factorii climatici (temperaturd, precipitatii, umiditatea atmosfericd, umiditatea frunzelor,
viteza vantului) au fost colectate cu statia meteo iMetos 3.3. Toate aceste date au fost apoi
ingerate in baza de date ArcGIS Enterprise, utilizdnd structura de date mosaic dataset.
Folosind limbajul de programare Python s§i ArcGIS Python API, care implementeazi
modulele FastAl si Pytorch, impreuna cu aplicatia desktop, ArcGIS Pro, care are instrumente
avansate de analizd a imaginilor oblice, bazate pe concepte de imagine orientatd, au fost
instruite si testate modelele de inviatare profundd. Modelele Deep Learning au utilizat atat
modelele ResNet preantrenate, care existd in arcgis.learn, cit si alte framework-uri pentru
antrenarea §i detectarea de tipare utilizand retele neuronale convolutionale, precum arhitectura
Tensorflow. Tehnologia GPU CUDA de la NVIDIA a fost utilizatd pentru a antrena si testa
eficient modelele Deep Learning. Totodat, s-a determinat influenta factorilor climatici asupra
ciclului biologic al patogenului U. necator.

Rezultatele modelului geospatial experimental creat prin acest proiect, a fost testat
folosind scenarii de caz pentru zone cunoscute (cu ajutorul testelor statistice neparametrice).
Pentru fiecare scenariu de caz a fost implementat un plan ge aeg iar rezultatele au fost

St
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dupd fiecare test, un proces de optimizare s-a concentrat in principal pe imbunatafirea
acuratetei detectdrii, eliminarea erorilor i cresterii vitezei de executie. Astfel, a fost elaborat
un program care permite prognoza patogenului U. necator, in vederea prevenirii si reducerii
efectelor negative pe care acesta le are asupra plantelor de vita-de-vie. Programul obtinut
poate crea hirti cu distributia patogenului, indica zonele si perioadele in care patogenul poate
apdrea in plantatia viticola prezice procentul gradului de deteriorare a pértilor aeriene ale
plantei de cétre U. necator.

Solutia propusd, conform inventiei, inldturd dezavantajele intretinerii culturilor
viticole in sistem conventional, in care trebuie monitorizatd in permanenta starea plantatiilor
viticole de cétre o persoand, reducandu-se astfel costurile cu manopera si deplasérile zilnice
in teren. Totodat, se realizeazi o combatere eficienta a patogenului U. necator prin aplicarea
preventiva a tratamentelor fitosanitare si reducerea numarului tratamentelor curative.

Avantajul acestui model experimental este controlul patogenului U. necator cu
ajutorul unei platforme care combind teledetectia, masurdtorile pe teren si modelele de
invdtare profundid de ultimd generatie. Programul obtinut poate crea harti cu distributia
patogenului, indica zonele §i perioadele in care patogenul poate aparea in plantafia viticola

prezice procentul gradului de deteriorare a pértilor aeriene ale plantei de cétre U. necator.

Se prezinta in continuare un exemplu de aplicare al inventiei.

Exemplu

Conform inventiei, modelul experimental estimeazi aparitia spatiald si temporala a
patogenului U. necator si a fost obtinut conform descrierii de mai sus prin: monitorizarea
zilnicd a evolutiei factorilor climatici, precum si a influentei acestora asupra ciclului biologic
al patogenului U. necator (utilizdnd analiza tabelelor incrucisate §i regresia neliniard);
construirea bazei de date GIS cu factorii declansatori §i favorabili pentru dezvoltarea
patogenului (folosind ArcGIS pentru Desktop si instrumentele dezvoltate in Python);
colectarea datelor pentru invitarea profunda (deep learning) cu telefon si aeronava fara pilot
(Samsung Galaxy S10 plus si DJI Phantom 4 RTK MS); dezvoltarea modelului experimental
SSD pentru pentru estimarea aparitiei patogenului U. necator (calcule avansate pentru
estimdri spatiale si temporale ale accesibilitafii teritoriale realizate cu instrumente GIS

specializate programate in Python); modelul se bazeazd pe statistici neliniare folosind

algoritmi precum LSTM, simularea aparitiei patogenului (prin intermediul platformei de

testare); testarea si optimizarea modelului experimental dezyeltatfeste continue urmate de
4
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REVENDICARI

. Model experimental pentru prognoza spatiald si temporald a patogenului Uncinula
necator caracterizat prin aceea ci, este construit in platforma ArcGIS Enterprise de
la Esri pe baza imaginilor colectate cu telefonul Samsung A70 si cu drona DJI
Phantom 4 RTK (care a preluat imagini RGB si multispectrale oblice si nadirale din
camp), a factorilor climatici si a evolutiei patogenului U. necator din plantatiile
viticole.

. Metoda de obfinere a modelului experimental pentru prognoza spatiald si temporala a
patogenului U. necator caracterizati prin aceea ca s-a utilizat biblioteca Python
arcgis.learn, impreuna cu aplicatia desktop, ArcGIS Pro pentru instruirea si testarea
modelelor Deep Leamning (cu tehnologia GPU CUDA de la NVIDIA). Acestea din
urma au utilizat modelele ResNet preantrenate si cele de retele neuronale

convolutionale si arhitectura Tensorflow.
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