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REZUMAT

Introducere. Biomonitoringul uman reprezinti una dintre cele mai moderne si eficiente metode de evaluare a impactului
substantelor chimice asupra sinititii populatiei. Expunerea populatiei la substante chimice actualmente reprezinti
una dintre problemele importante ale sinititii publice. Cresterea industrializirii, a urbanizirii si a utilizirii produselor
chimice in agriculturi si industrie a determinat expunerea continud a populatiei la compusi toxici, precum metalele
grele, pesticidele, hidrocarburile aromatice policiclice (HAP), compusii organici persistenti si perturbatorii endocrini.
Substantele chimice patrunzind in organismul uman pot afecta sistemele nervos, cardiovascular, respirator, reproductiv,
endocrin i in anumite conditii pot duce la aparitia cancerului si a tulburirilor de dezvoltare. Biomonitoringu{)consti in
misurarea substantelor chimice, a metabolitilor acestora sau a biomarkerilor de efect in matrice biologice, precum singele,
urina, parul, saliva ori tesuturile, si permite determinarea concentratiilor acestor substante sau ale metabolitilor lor.
Scopul este de a analiza rolul biomonitoringului uman in identificarea si evaluarea expunerii populatiei la principalele
categorii de substante chimice cu potential impact asupra sinititii si cu proprietiti toxice sau de perturbatori endocrini.
Metodologia s-a bazat pe analiza si sinteza literaturii stiintifice §i a documentelor elaborate de organizatii internationale
si institutii de sinitate publici.

Rezultatele analizei evidentiazi faptul ci biomonitoringul permite misurarea expunerii interne i integrarea expunerilor
provenite din multiple surse si cii de contact. Datele internationale demonstreazi expunerea populatiei la metale,
pesticide, PFAS, ftalati, bistenoli si alti contaminanti. In acelasi timp, biomonitoringul permite identificarea grupurilor
vulnerabile, inclusiv copiii, femeile gravide, lucritorii expusi profesional si persoanele care locuiesc in zone contaminate.
Concluzii. Biomonitoringul uman constituie un instrument strategic pentru sinitatea publicd, deoarece oferd informatii
directe despre cantitatea de substante chimice care patrunde in organism.

Cuvinte-cheie: organism uman, sinitate, pesticide, afectiuni, sinitate publici, substante chimice

ABSTRACT

Introduction. Human biomonitoring is one of the most modern and effective methods for assessing the impact of
chemicals on population health. The exposure of the population to chemicals currently represents one of the important
public health problems. Increasing industrialization, urbanization, and the use of chemicals in agriculture and industry
have led to continuous population exposure to toxic compounds, such as heavy metals, pestici(?es, polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs), persistent organic pollutants, and endocrine disruptors. Chemicals entering the human body
can affect the nervous, cardiovascular, respiratory, reproductive, endocrine systems and under certain conditions can
lead to cancer and developmental disordzrs. Biomonitoring consists of measuring chemicals, their metabolites, or
biomarkers of effect in biological matrices, such as blood, urine, hair, saliva, or tissues, and enables the determination of
the concentrations of these substances or their metabolites.

The aim is to analyze the role of human biomonitoring in identifying and assessing the exposure of the population to the
main categories ofy chemicals with potential impact on health and with toxic properties or endocrine disruptors.

The methodology was based on the analysis and synthesis of scientific literature and documents developed by
international organizations and public health institutions.

The results of the analysis highlight that biomonitoring allows the measurement of internal exposure and the integration
of exposures from multiple sources and contact routes. International data demonstrate the exposure of the population
to metals, pesticides, PFAS, phthalates, bisphenols and other contaminants. At the same time, biomonitoring allows the
identification of vulnerable groups, including children, pregnant women, occupationally exposed workers and people
living in contaminated areas.
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Conclusions: Human biomonitoring is a strategic tool for public health, as it provides direct information on the amount

of chemicals entering the body.

Keywords: human body, health, pesticides, diseases, public health, chemicals

Introducere

Intoxicatiile cu substante chimice reprezinti o problemi
majord de sinitate publici, fiind determinate de expunerea
indelungati la substante toxice prezente in mediul profesional
sau ambiental. In ultimele decenii, dezvoltarea tehnologiilor
moderne de analizi a permis detectarea unor concentratii
extrem de reduse de substante toxice §i identificarea unor
biomarkeri noi de expunere, iar biomonitoringul uman a
devenit una dintre cele mai importante metode de evaluare
a expunerii interne la substante chimice si de identificare
precoce a efectelor biologice adverse [1].

Biomonitoringul reprezinti misurarea substantelor chi-
mice, a metabolitilor acestora sau a biomarkerilor de efect
in matrice biologice, precum singele, urina, parul, saliva ori
tesuturile. Aceastd metodi permite integrarea tuturor ciilor
de expunere — inhalatorie, digestivd §i cutanati —, oferind
informatii reale despre dozele interne absorbite de organism
[2].

Biomonitoringul utilizeazi metaboliti urinari, concentratii
serice si biomarkeri hormonali.

Expunerea populatiei la substante chimice toxice
constituie una dintre cele mai importante probleme de
sindtate publicd ale secolului XXI. Dezvoltarea accelerati a
industriei, agricultura intensivi si urbanizarea au contribuit
la cresterea concentratiei poluantilor chimici in aer, apa, sol si
produse alimentare. Populatia este expusi zilnic la numerosi
compusi chimici prin inhalare, ingestie si contact cutanat [3].

Expunerea cronici la substante toxice poate determina
efecte neurologice, hepatice, renale, endocrine, reproductive
si carcinogene. Numeroase studii au demonstrat asocierea
dintre expunerea profesionald la pesticide organofosforice si
aparitia bolii Parkinson, a tulburirilor cognitive sau a unor
tipuri de cancer [1].

La nivel mondial, biomonitoringul este utilizat cu succes
in sindtatea ocupationali moderni, atit pentru supravegherea
sindtitii lucritorilor, cit si pentru evaluarea eficientei
misurilor de protectie si preventie. Dezvoltarea tehnicilor
moderne de spectrometrie de masi cu rezolutie inalti a permis
identificarea unor biomarkeri noi, sensibili si specifici, pentru
detectarea expunerilor cronice la concentratii reduse [4].

Evaluarea expunerii cronice se bazeazi pe trei tipuri
principale de markeri biologici:

* Markerii de expunere, care indicd prezenta substantei
in organism (de exemplu, plumbul in singe sau mercurul in
urini).

* Markerii de efect, care evidentiazi modificirile biochimice
sau fiziologice precoce cauzate de substantele toxice, precum
inhibarea enzimei colinesterazi in cazul expunerii la pesticide.

* Markerii de susceptibilitate, care indici diferentele gene-
tice individuale in metabolizarea substantelor chimice [1, 4].

Principalele categorii de substante monitorizate sunt:
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1. Metale grele si toxice: plumb, mercur, cadmiu si arsen,
care se acumuleazi in oase, rinichi si sistemul nervos, cauzind
neuropatii, afectare renali si tulburiri cognitive.

2. Solventi organici: benzen, toluen si tricloretileni.
Expunerea cronici poate afecta sistemul nervos central si
ficatul si poate creste riscul de afectiuni hematologice.

3. Pesticide: compusi organofosforici si organoclorurati.
Biomonitoringul vizeazi atit substantaactivi, cit si metabolitii
urinari, contribuind la protectia impotriva perturbirilor
endocrine si a afectirii neurologice.

4. Poluanti organici persistenti (POP): substante precum
dioxinele sau compusii perfluoroalchilati si polifluoroalchilati
(PFAS), care se bioacumuleazi in timp si au efecte carcinogene
sau imunotoxice [1, 4, 5].

In acest context, biomonitoringul uman a devenit
un instrument indispensabil pentru evaluarea expunerii
si identificarea efectelor biologice precoce, contribuind
semnificativ la prevenirea bolilor cronice si la elaborarea
politicilor de sinitate publici [6].

Un avantaj major al biomonitoringului este capacitatea de
a integra toate cdile de expunere si de a reflecta doza interni
reald absorbitd de organism. Aceastd abordare este superioard
monitoriziriiambientale, deoarece iain considerare diferentele
individuale de absorbtie, metabolism si eliminare [7].

Scopul lucririi consta in analiza rolului biomonitoringului
in evaluarea impactului diverselor substante chimice asupra
sinititii populatiei, prin sintetizarea datelor actuale din
literatura stiingifici indexatd in PubMed.

Aplicabilitatea biomonitoringului

* Sinitatea ocupationali: protejarea angajatilor care
lucreazi in industrii cu risc chimic ridicat (vopsitorii,
agriculturi, metalurgie).

* Sindtatea publici: monitorizarea populagiilor expuse la
soluri sau ape contaminate, in vederea adoptirii unor misuri
administrative de reducere a poludrii.

* Evaluarea dozei interne: spre deosebire de monitorizarea
aerului, biomonitoringul indici cantitatea totald de substanti
care a pitruns in organism pe toate ciile (inhalatorie, digestivi
si cutanati) [1, 3, 5, 8].

Materiale si metode

A fost realizati o revizuire a literaturii nationale si
internationale indexate in PubMed si Scopus, completatd de o
analizd descriptivi secundari a unor date statistice oficiale din
Republica Moldova.

A fost evaluat nivelul de utilizare a produselor de uz
fitosanitar, pe baza datelor statisticii oficiale din «Raportul
privind stocul si utilizarea produselor de uz fitosanitar»
(formularul nr. 2/e) si «Structura suprafetelor culturilor
agricole» (formularul nr. 10/e), disponibile la Directia
supraveghere fitosanitari a Agentiei Nationale pentru
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Siguranta Alimentelor. Morbiditatea populatiei a fost
estimati pe baza datelor statistice ale Agentiei Nationale
pentru Sinitate Publici i ale Biroului National de Statistici
al Republicii Moldova. Pentru procesarea si generalizarea
datelor au fost utilizate metode analitice §i programul
Microsoft Excel.

Strategia de ciutare. Au fost selectate articole publicate
in  perioada  2009-2025, wutilizdind  cuvintele-cheie
«biomonitoring uman», «intoxicatii chimice cronice»,
«expunere ocupationali», «biomarkeri» §i «pesticide.
Au fost selectate sursele considerate relevante pentru tema
biomonitoringului uman, expunerii chimice, biomarkerilor si
pesticidelor, in conformitate cu criteriile de includere descrise.

Criteriile de includere au cuprins articole si sinteze
sistematice, studii epidemiologice, studii ocupationale si
articole privind biomarkerii de expunere.

In baza evaluirii articolelor, au fost selectate si extrase
informatii privind tipul substantei chimice, biomarkerii
utilizati, matricea biologicd analizati, metodele analitice si
efectele asupra sindtitii.

Rezultate si discutii

Biomonitoringul uman permite evaluarea expunerii
interne prin determinarea directi a substantelor toxice sau
a metabolitilor acestora in fluidele biologice. Biomarkerii
sunt clasificati in biomarkeri de expunere, de efect si de
susceptibilitate [2, 9].

Biomarkerii de expunere reflectd cantitatea de substanti
toxicd absorbitd sau metabolitii acesteia, precum plumbul
sanguin, mercurul urinar [3] si metabolitii pesticidelor [4, 10].

Biomarkerii de efect evidentiazi modificirile biologice
produse de substantele toxice: stres oxidativ, leziuni ale ADN-
ului, inflamatie, inhibitie enzimatici si perturbiri endocrine
[6, 11].

Biomarkerii de susceptibilitate evidentiazi predispozitia
individuald determinati genetic sau metabolic.

Singele este una dintre cele mai utilizate matrice biologice,
deoarece permite determinarea concentratiei circulante reale
a substantelor toxice. Este utilizat pentru monitorizarea
metalelor grele, a compusilor organici persistenti [12] si a
pesticidelor liposolubile [13].

Avantajele acestei metode includ evaluarea concentratiei
circulante reale, sensibilitatea crescutd si posibilitatea
monitorizirii efectelor acute si cronice.

Urina este matricea preferati pentru biomonitoringul
metabolitilor  hidrosolubili §i pentru  monitorizarea
expunerilor recente sau cronice la HAP, pesticide, ftalati si
bisfenol A [4, S, 11, 14].

Avantajele acestei metode includ recoltarea neinvazivi,
analiza facili si concentratiile crescute ale metabolitilor [3].

Analiza firului de pir permite evaluarea expunerilor pe
termen lung, deoarece acesta poate acumula mercur, arsen,
pesticide, metale grele si poluanti organici persistenti [4, 5, 11,
15].

Totusi, contaminarea externi i lipsa standardizirii
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reprezinti limitiri importante ale acestei metode.

Saliva si laptele matern sunt matrice utilizate pentru
monitorizarea expunerii populatiilor vulnerabile, inclusiv a
sugarilor siafemeilor gravide. Metodele moderne investigheazi
utilizarea salivei si a aerului expirat pentru biomonitoringul
neinvaziv, insd aplicabilitatea clinicd este inci limitatd [4, S,
16].

Metalele grele, precum plumbul, mercurul, cadmiul si
arsenul, se acumuleazi progresiv in organism si determini
toxicitate multisistemicd. Plumbul reprezinti unul dintre
cei mai importanti poluanti toxici. Expunerea poate proveni
din industrie, baterii, vopsele si apd contaminati [5, 16, 17].
Plumbul afecteazi sistemul nervos, hematopoieza, rinichii
si sistemul cardiovascular. Biomarkerul principal este
concentratia sanguini a plumbului.

Expunerea cronici la aceste substante poate produce efecte
toxice multisistemice, inclusiv boli cardiovasculare, tulburiri
endocrine, afectiuni respiratorii, neurotoxicitate, neuropatie,
carcinogenezd, infertilitate, tulburiri de dezvoltare la copii,
anemie, hipertensiune arteriali [2] si afectare renald [6].

Mercurul este asociat cu consumul de peste contaminat,
industria chimici si amalgamurile dentare. Expunerea este
monitorizatd prin determinarea mercurului urinar §i sanguin
si prin analiza firului de pir.

Expunerea cronicd la mercur este asociatd cu tulburiri
neurologice si renale.

O altd substanti este cadmiul, care se acumuleazi in rinichi,
ficat si oase. Expunerea cronica este asociati cu osteoporoza si
insuficienta renald.

La nivel mondial, productia de substante chimice este in
continui crestere.In contextul implementirii REACH, baza
ECHA a substantelor preregistrate cuprinde aproximativ
145.000 de intriri unice; aceasti cifri se referd la preregistrari
si nu trebuie interpretatd ca numirul substantelor evaluate
integral din perspectiva sigurantei. In plus, existi estimiri
potrivit cirora industria chimici se va tripla pini in 2050
[4, 5, 14, 15, 18-21]. Problemele legate de utilizarea sigurd a
substantelor chimice si reducerea potentialelor efecte asupra
sindtdtii preocupd specialistii din intreaga lume.

Datele analizate evidentiazd caracterul persistent al
expunerii populatiei la multiple substante chimice. Existd
o serie ingrijoritoare de substante chimice care pot afecta
sinitatea §i pot determina diferite afectiuni. Utilizarea lor
in cantititi care depisesc limita admisd poate cauza afectiuni
grave [4, 14, 15, 18].

Analiza literaturii nationale si internationale evidentiazi
expunerea continud a populatiei la multiple substante chimice
si preocupirile privind potentialele efecte ale acestora asupra
sindtdtii. Numeroase studii au argumentat impactul complex
al acestora asupra stirii de sinitate. Pesticidele sunt asociate
cu diverse probleme de sinitate [8, 14, 15, 18].

In prezent, in ceea ce priveste pesticidele, ingrijorarea
principald este ci alimentele consumate si apa pot contine
substante toxice care afecteazi sindtatea, deoarece populatia
triieste in medii in care pesticidele sunt frecvent prezente. La
nivel mondial, peste 1 000 de pesticide sunt utilizate pentru
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a spori productia de alimente. Industria pesticidelor s-a
dezvoltat in paralel cu industria alimentard; fiecare pesticid
a fost creat pentru anumiti ddundtori, iar spectrul efectelor
toxice posibile este foarte divers [3, 4, 8, 14, 18, 22].

Numeroase studii au demonstrat asocierea dintre
expunerea cronici la pesticide si boala Parkinson, cancerele
hematologice si tulburirile endocrine [1].

Avind in vedere ci Republica Moldova este o tard agrari,
pesticidele utilizate pe scard largd in agriculturd constituie o
sursd importanti de expunere la substante chimice.

Conform datelor Agentiei Nationale pentru Siguranta
Alimentelor din ultimii ani, anual se utilizeazi, in medie,
peste 971 de denumiri comerciale de pesticide, in cantitate de
aproximativ 2 544 de tone [8, 14, 15, 18].

Aceste produse reprezinti o preocupare pentru sinitatea
publici, deoarece pot cauza afectiuni grave ale organismului
uman. Problema impactului acestui grup de substante asupra
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organismului uman are un caracter complex.

In urma analizei informatiilor privind utilizarea
pesticidelor, s-a constatat ci, in anul 2024, in Republica
Moldova a fost utilizatd o cantitate raportati de 2 219,38 tone
(tabelul 1).

Cea mai mare cantitate de pesticide utilizate a provenit din
grupele cu efect erbicid, fungicid si insecticid: 1 074, 799 si,
respectiv, 221 de tone (tabelul 1).

Nu toate substantele produc efecte imediate; unele pot
cauza boli mult mai tirziu, precum perturbatorii endocrini,
care pot reduce fertilitatea si pot contribui la cresterea
nivelului colesterolului si la obezitate. Unele substante au
efecte intarziate si pot atinge un nivel critic, cauzind probleme
de sinitate.

Analiza descriptivi a datelor statistice privind morbiditatea
generald a populatiei in perioada 2014-2023 evidentiazi o
crestere a prevalentei generale raportate, de la 9 607,7 la 11

Tabelul 1. Numdrul produselor si cantitatea totald utilizatd in Republica Moldova in anul 2024

Nr. crt. Denumirea grupei de pesticide Cantitatea utilizata, tone
1 Insecticide si acaricide 221

2 Fungicide 799

3 Erbicide 1074

4 Defolianti si desicanti 3,11

) Produse pentru tratarea semingelor 30,8

6 Fumiganti 0,75

7 Produse biologice i feromoni sexuali 8,03

8 Substante active superficiale si adjuvanti 74,1

9 Reglatori de crestere 8,59
Total 2219,38
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Figura 1. Dinamica morbidititii generale a populatiei Republicii Moldova, 2014-2023
Sursa: date ANSP, raportate si analizate in corelare cu datele Biroului National de Statisticd al Republicii Moldova.

4/6

€2026338



Review article

904,6 la 100 000 de locuitori (figura 1). Aceste date sunt
prezentate contextual si, in absenta unei analize analitice
specifice, nu permit atribuirea acestei dinamici expunerii la
pesticide sau altor substante chimice.

Este importantd constientizarea pericolelor potentiale
asociate substantelor chimice si adoptarea unor misuri
adecvate pentru protejarea sindtigii. O misurd esentiald este
informarea populatiei despre substantele chimice prezente in
mediul inconjuritor si in produsele utilizate.

Orice neglijentd in utilizarea substantelor chimice poate
avea consecinte grave asupra sindtitii umane si poate conduce
chiar la deces. Prin urmare, este indispensabild informarea
populatiei cu privire la pericolul substantelor chimice si la
importanta manipuldrii adecvate a acestora, pentru prevenirea
si reducerea impactului asupra sindtitii.

De asemenea, sunt necesare utilizarea echipamentului
individual de protectie adecvat (misti, minusi si ochelari),
asigurarea unei bune ventilatii in timpul lucrului cu substante
chimice periculoase si limitarea expunerii prin evitarea
contactului direct cu pielea sau a inhalirii vaporilor.

Viitorul biomonitoringului este orientat citre metode
neinvazive, analiza multiomicd, inteligenta artificiald si
evaluarea expunerilor cumulative si mixte [3]. Programe
nationale de biomonitoring sunt implementate in numeroase
tiri europene si in Statele Unite ale Americii.

Rezultatele indici faptul ci biomonitoringul este esential
pentru identificarea precoce a expunerilor toxice si pentru
prevenirea bolilor cronice asociate. Biomarkerii de expunere
si de efect permit evaluarea riscului de cancer §i de boli
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neurologice, cardiovasculare, endocrine si reproductive.
Tehnologiile moderne, precum spectrometria de masi de
inaltd rezolutie, metabolomica si proteomica, au crescut
semnificativ sensibilitatea i specificitatea biomonitoringului.

Cele prezentate subliniazi importanta implementarii
biomonitoringului in programele de sinitate publici si
ocupationald, in vederea reducerii impactului substantelor
chimice asupra populatiei.

Concluzii

1. Biomonitoringul uman reprezinti o metodi esentiali
pentru evaluarea impactului substantelor chimice asupra
sindtitii populatiei, oferind informatii precise privind
expunerea internd si efectele biologice ale substantelor toxice.
Determinarea biomarkerilor de expunere si de efect permite
identificarea precoce a modificirilor biologice, inaintea
aparitiei manifestirilor clinice. Matricele biologice, precum
singele, urina §i pirul, sunt utile pentru monitorizarea
expunerilor ocupationale si ambientale.

2. Implementarea programelor de biomonitoring in
sinitatea publici din Republica Moldova este importanti
pentru reducerea impactului toxicologic asupra populatiei si
pentru dezvoltarea strategiilor moderne de preventie. Aceasta
ar contribui la identificarea grupurilor de risc, prevenirea
bolilor profesionale, elaborarea politicilor de sinitate publici,
reducerea expunerii populatiei si monitorizarea eficientei
interventiilor preventive.
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