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PREFATA

Siguranta alimentelor reprezinté una dintre componentele fundamentale ale unei
agriculturi durabile si reziliente. Intr-un context caracterizat de schimbari climatice,
intensificarea activitatilor agricole, presiuni asupra resurselor de sol si apa si aparitia unor noi
surse de contaminare, evaluarea calitatii produselor agricole nu mai poate fi realizata exclusiv
la nivelul produsului finit. Este necesara o abordare integrata, care sa urmareasca parcursul
contaminantilor de la sursa, prin sol si planta, pana la produsul destinat consumului.

Ghidul de bune practici pentru agricultura rezilienta si obtinerea de alimente
sigure: transferul contaminantilor pe lantul sol-planta-produs si evaluarea calitatii
alimentelor a fost elaborat in cadrul activitatilor de cercetare desfasurate prin proiectul ADER
6.3.7 - ,Mdsuri de aplicabilitate privind investigarea distributiei contaminantilor
organoclorurati si organofosforici pe lantul sol-planta-leguma/ fruct-produs finit”.

Ghidul valorifica rezultatele experimentale si experienta acumulata in activitatile de
caracterizare a contaminantilor, de evaluare a transferului acestora in sistemul sol-planta si de
investigare a reziduurilor de pesticide in produsele finite. O atentie deosebita a fost acordata
atat contaminantilor anorganici, inclusiv elementelor potential toxice, cat si reziduurilor de
pesticide, pentru care abordarea multireziduala si evaluarea expunerii cumulative devin din ce
in ce mai importante. Un element central l-a reprezintat trecerea de la o abordare bazata
exclusiv pe concentratia contaminantului la o evaluare integrata a mobilitatii,
biodisponibilitatii, transferului, acumuldrii in partea comestibild a plantei si expunerii
consumatorului. In acest mod, datele analitice au putut fi transformate in informatii relevante
pentru luarea deciziilor si pentru aplicarea unor masuri de prevenire sau interventie. Ghidul
urmareste, de asemenea, sa evidentieze faptul ca un agroecosistem nu trebuie evaluat printr-
o singura determinare sau printr-un singur indicator. Caracteristicile solului, sursa si calitatea
apei de irigare, fertilizantii si amendamentele utilizate, specia si cultivarului cultivat, practicile
fitosanitare, momentul recoltarii, conditiile de depozitare si procesare si, in final,
caracteristicile produsului alimentar trebuie analizate ca elemente ale aceluiasi sistem. in acest
context, recomandarile formulate in ghid sunt orientate catre un model de monitorizare bazat
pe risc, care urmareste identificarea timpurie a situatiilor problematice, confirmarea acestora
prin metode analitice adecvate, identificarea surselor, aplicarea masurilor corective si
verificarea eficientei interventiilor.

Prin structura sa, ghidul se adreseaza cercetatorilor, specialistilor din laboratoarele de
analiza, fermierilor si operatorilor din sectorul agroalimentar, precum si tuturor celor implicati
in monitorizarea calitatii solurilor, culturilor si produselor agricole. Ghidul poate constitui, de
asemenea, un suport pentru dezvoltarea unor programe de monitorizare adaptate conditiilor
locale si pentru fundamentarea unor viitoare activitati de cercetare si transfer tehnologic.
Datele obtinute prin metode analitice avansate dobandesc valoare aplicativa atunci cand pot
contribui la prevenirea contaminarii, la alegerea unor practici agricole adecvate si la protejarea
calitatii produselor destinate consumului. In acest sens, mesajul fundamental al ghidului poate
fi sintetizat astfel: ,Siguranta alimentelor incepe in sol, dar trebuie controlata pana la
produsul destinat consumului”.

Acest principiu sta la baza intregii abordari propuse: prevenire — monitorizare —
detectare — evaluare — interventie — verificare — reevaluare. Elaborarea acestui ghid
reprezinta, astfel, nu doar o sinteza a unor rezultate stiintifice, ci si un pas catre transformarea
acestora in instrumente practice pentru o agricultura mai rezilienta, un mediu mai bine protejat
si obtinerea unor alimente sigure pentru consumator.

Violeta-Carolina Niculescu
Editor
Ramnicu Valcea, 2026
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1. INTRODUCERE

Agricultura contemporana se afla in fata unor provocari complexe generate de
schimbarile climatice, degradarea resurselor naturale, presiunea asupra terenurilor
agricole, utilizarea intensiva a inputurilor si aparitia unor noi riscuri pentru calitatea si
siguranta produselor agroalimentare. In acest context, dezvoltarea unor sisteme
agricole reziliente, capabile sa mentina productivitatea si calitatea productiei in
conditii variabile de mediu, reprezinta o directie prioritara pentru asigurarea securitatii
alimentare si pentru protejarea sanatatii populatiei.

Rezilienta agroecosistemelor nu trebuie analizata exclusiv prin prisma capacitatii
de a mentine productia agricola, ci si prin capacitatea sistemului sol-planta de a limita
acumularea si transferul unor substante cu potential toxic catre produsele destinate
consumului uman sau animal. Calitatea solului, proprietatile fizico-chimice ale
acestuia, practicile agricole, caracteristicile culturilor si conditiile de mediu
interactioneaza permanent si determina disponibilitatea, mobilitatea si transferul
contaminantilor in lantul agroalimentar.

Contaminantii prezenti in sol pot proveni din surse naturale sau antropice si pot
include metale si metaloizi, reziduuri de pesticide, compusi organoclorurati si
organofosforici, precum si alte substante care, in anumite conditii, pot afecta sanatatea
ecosistemelor si siguranta produselor agricole. Prezenta unui contaminant in sol nu
implica in mod automat transferul acestuia catre planta sau acumularea in partea
comestibila a acesteia. Transferul este controlat de o serie de factori care includ forma
chimica si biodisponibilitatea contaminantului, proprietatile solului, pH-ul, continutul
de materie organica, capacitatea de schimb ionic, umiditatea, caracteristicile
sistemului radicular, specia si cultivarului, precum si practicile de fertilizare si irigare.

Prin urmare, evaluarea sigurantei produselor agricole necesita o abordare
integrata, care sa urmareasca dinamica contaminantilor de-a lungul intregului lant sol-
plantd-produs. O astfel de abordare permite identificarea etapelor in care poate aparea
un risc, evaluarea factorilor care favorizeaza transferul si fundamentarea unor masuri

de prevenire sau reducere a contaminarii.



In acelasi timp, evaluarea calitatii si sigurantei alimentelor nu se poate limita la
etapa de productie agricola. Procesele ulterioare de recoltare, depozitare, conditionare
si procesare pot modifica distributia si concentratia anumitor contaminanti si pot
influenta caracteristicile nutritionale si functionale ale produselor. Unele operatii
tehnologice pot conduce la reducerea concentratiei unui contaminant, in timp ce altele
pot favoriza concentrarea acestuia prin indepartarea apei sau a unor fractii ale materiei
prime. Din acest motiv, evaluarea riscului trebuie realizata, atunci cand este relevant,
atat pentru materia prima agricola, cat si pentru produsul procesat.
In acest context, ghidul urmareste s& ofere un cadru integrat pentru intelegerea,
monitorizarea si gestionarea factorilor care pot influenta calitatea si siguranta
produselor agroalimentare.
Prin integrarea informatiilor privind solul, planta, produsul agricol si produsul
finit, ghidul propune o abordare bazata pe principiul ,,de la sol la aliment sigur”, in
care prevenirea contaminarii si gestionarea riscurilor sunt considerate componente
esentiale ale agriculturii reziliente si ale securitatii alimentare.
Scopul principal al ghidului este de a furniza principii si recomandari de buna
practica pentru reducerea riscurilor asociate contaminantilor in sistemele agricole si
agroalimentare, prin intelegerea si evaluarea proceselor de transfer pe lantul sol-
plantd-produs si prin integrarea masurilor de prevenire, monitorizare si control.
Obiective specifice
Ghidul urmareste:
> identificarea principalelor surse si categorii de contaminanti relevanti pentru
sistemele agricole si produsele agroalimentare;

> prezentarea principalilor factori care controleaza mobilitatea si biodisponibilitatea
contaminantilor in sol;

> explicarea mecanismelor si factorilor care influenteaza transferul contaminantilor
din sol catre plante si produsele agricole;

> evidentierea factorilor agronomici, pedologici si de mediu care pot favoriza sau
limita acumularea contaminantilor;

> prezentarea unor metode si strategii pentru monitorizarea solului, plantelor si

produselor agroalimentare;
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» furnizarea unui cadru pentru evaluarea calitatii si sigurantei alimentelor;

> evidentierea influentei operatiilor de procesare asupra concentratiei si distributiei
contaminantilor;

> identificarea unor masuri de prevenire si reducere a transferului contaminantilor;

> prezentarea unor alternative tehnologice si practici agricole durabile care pot
contribui la cresterea rezilientei agroecosistemelor;

> formularea unor recomandari practice fundamentate pe rezultate experimentale si
pe principiile actuale de buna practica.

In ansamblu, ghidul urmdreste sd contribuie la dezvoltarea unei perspective
integrate asupra relatiei dintre sdndtatea solului, functionarea agroecosistemului,
calitatea productiei agricole si siguranta alimentelor, oferind un instrument de sprijin
pentru luarea unor decizii fundamentate si pentru promovarea unor practici agricole

si tehnologice durabile.
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2. AGRICULTURA REZILIENTA SI REZILIENTA AGROECOSISTEMELOR

2.1. Conceptul de agricultura rezilienta

Sistemele agricole sunt sisteme complexe, dinamice si puternic dependente de
interactiunea dintre componentele biologice, fizice, chimice, climatice si socio-
economice. Capacitatea acestora de a mentine productia, functiile ecologice si
calitatea produselor in conditii de perturbare reprezinta o componenta esentiala a
sustenabilitatii pe termen lung. in literatura de specialitate, conceptul de rezilienta
este asociat cu capacitatea unui sistem de a absorbi perturbarile, de a se adapta la
conditii in schimbare, de a se reorganiza si, atunci cand este necesar, de a evolua catre
noi stari functionale (Darnhofer, 2010; Pret et al., 2025).

Tn agricultura, rezilienta nu trebuie redusa la capacitatea unei culturi de a rezista
unui anumit factor de stres. Ea reprezinta o proprietate emergenta a intregului sistem
agricol si include capacitatea fermierilor si a agroecosistemelor de a anticipa si gestiona
socurile climatice, degradarea resurselor, fluctuatiile disponibilitatii apei si nutrientilor,
presiunile biologice si alte perturbari care pot afecta productivitatea si stabilitatea
productiei (Altieri et al., 2015; Darnhofer, 2010).

Din aceasta perspectiva, agricultura rezilienta presupune dezvoltarea unor
sisteme de productie capabile sa mentina functiile esentiale ale agroecosistemului,
concomitent cu conservarea resurselor naturale si reducerea vulnerabilitatii la factori
de stres. Diversificarea culturilor, mentinerea biodiversitatii, conservarea solului,
utilizarea eficienta a resurselor si integrarea unor practici agroecologice reprezinta
elemente importante ale acestei abordari (Altieri et al., 2015; Altieri, 2018).

in conditiile actuale, rezilienta agricold trebuie analizatd si din perspectiva
sigurantei alimentelor. Un sistem agricol nu poate fi considerat pe deplin rezilient daca
este capabil sa mentina productia, dar genereaza produse cu niveluri inacceptabile de
contaminanti. Astfel, capacitatea de a preveni introducerea, acumularea si transferul
contaminantilor catre produsele agricole trebuie considerata o componenta a rezilientei
agroecosistemului.

Aceasta perspectiva este sustinuta de literatura recenta privind contaminarea

terenurilor agricole, care evidentiaza faptul ca acumularea metalelor si metaloizilor in
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sol poate afecta simultan functionarea ecosistemului, productivitatea agricola si

siguranta alimentelor (Hou et al., 2020).

2.2. Rezilienta agroecosistemelor

Agroecosistemele sunt sisteme socio-ecologice in care procesele naturale sunt
influentate in mod direct de interventia umana. Solul, plantele, microorganismele, apa
si atmosfera interactioneaza continuu, iar practicile agricole modifica aceste
interactiuni. In consecintd, rezilienta agroecosistemului depinde nu numai de
caracteristicile individuale ale componentelor sale, ci si de conectivitatea si
capacitatea acestora de a raspunde la perturbari.

Abordarea agroecologica subliniaza importanta diversitatii biologice, a reciclarii
resurselor, a eficientei utilizarii acestora si a interactiunilor ecologice pentru cresterea
stabilitatii si rezilientei sistemelor agricole (Altieri, 2018). Diversitatea culturilor si
integrarea unor practici precum rotatia culturilor, culturile de acoperire, agroforesteria
si utilizarea rationala a resurselor organice pot contribui la imbunatatirea functiilor
solului si la reducerea vulnerabilitatii sistemelor agricole la factorii de stres (Altieri et
al., 2015).

Rezilienta agroecosistemelor este strans legata de sanatatea solului, deoarece
solul asigura o serie de functii esentiale pentru productia agricola si pentru functionarea
ecosistemelor. Printre acestea se numara ciclul nutrientilor, transformarea si stocarea
carbonului, reglarea apei, mentinerea structurii solului si sustinerea biodiversitatii
edafice (Kibblewhite et al., 2008; Lehmann et al., 2020).

Prin urmare, sanatatea solului trebuie considerata o proprietate functionala si
dinamica, nu doar o caracteristica determinata printr-un singur indicator. Evaluarea sa
trebuie sa integreze proprietati fizice, chimice si biologice si sa tina cont de capacitatea
solului de a-si indeplini functiile in raport cu utilizarea si conditiile locale (Kibblewhite
et al., 2008; Lehmann et al., 2020). Literatura recenta continua sa evidentieze rolul
central al sanatatii solului in tranzitia catre sisteme agroalimentare durabile si

reziliente (Mponela et al., 2026).
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2.3. Solul - componenta centrala a rezilientei agricole

Solul reprezinta principalul suport fizic si biologic al productiei agricole si, in
acelasi timp, o interfata esentiala intre mediul inconjurator si plante. Proprietatile
solului controleaza disponibilitatea apei si nutrientilor, dezvoltarea sistemului radicular
si, intr-o masura importanta, mobilitatea si biodisponibilitatea contaminantilor.

Proprietati precum pH-ul, continutul de materie organica, textura, capacitatea
de schimb cationic, continutul de oxizi si hidroxizi de Fe si Mn, mineralogia argilei si
activitatea microbiologica pot modifica speciatia, mobilitatea si disponibilitatea
elementelor potential toxice (Kim et al., 2015; Zhao et al., 2015). in consecinta,
concentratia totala a unui contaminant in sol nu ofera intotdeauna suficiente informatii
pentru estimarea cantitatii disponibile pentru plante.

Conceptul de biodisponibilitate este esential in evaluarea riscului. In cazul
metalelor si metaloizilor, fractia biodisponibila este influentata de interactiunile dintre
contaminant si fazele solide ale solului, de complexarea cu materia organica, de
activitatea ionilor si de conditiile fizico-chimice din rizosfera (Kim et al., 2015).
Evaluarea biodisponibilitatii poate furniza informatii mai relevante privind riscul de
preluare de catre plante decat simpla determinare a concentratiei totale.

Tn acest context, managementul sanatatii solului trebuie s& urmareasca simultan
mentinerea productivitatii, conservarea functiilor ecologice si reducerea conditiilor
care favorizeaza mobilizarea contaminantilor. Practicile care contribuie la
imbunatatirea structurii, a continutului de materie organica, a retentiei apei si a
activitatii biologice pot sustine rezilienta solului, insa efectul lor asupra mobilitatii
contaminantilor trebuie evaluat in functie de tipul de contaminant si de caracteristicile

locale ale solului.

2.4. Rezilienta si transferul contaminantilor in sistemul sol-planta

Relatia dintre sanatatea solului si siguranta alimentelor este deosebit de
importanta in cazul terenurilor agricole expuse contaminarii. Contaminantii din sol pot
atmosferice, irigatii, fertilizare, utilizarea unor amendamente sau aplicarea produselor

de protectie a plantelor (Hou et al., 2020).
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Prezenta unui contaminant in sol nu inseamna insa ca acesta va fi transferat in
mod proportional catre planta. Transferul este rezultatul interactiunii dintre
proprietatile contaminantului, caracteristicile solului si particularitatile fiziologice ale
plantei. Tn cazul elementelor potential toxice, pH-ul, materia organica, textura si
capacitatea de schimb ionic pot controla puternic fractia disponibila pentru absorbtia
radiculara (Kim et al., 2015; Rizwan et al., 2017).

La nivelul plantei, absorbtia si translocarea sunt influentate de specia chimica a
elementului, de mecanismele de transport, de sistemul radicular, de stadiul de
dezvoltare si de mecanismele fiziologice de detoxifiere si compartimentare. Aceste
procese explica de ce aceeasi concentratie de contaminant in sol poate conduce la
niveluri diferite de acumulare in diferite specii sau chiar in diferite soiuri ale aceleiasi
specii (Rizwan et al., 2017).

Studiile asupra interfetei sol-planta evidentiaza faptul ca acumularea
contaminantilor in tesuturile vegetale este dependenta atat de proprietatile solului, cat
si de caracteristicile plantei. Tn cazul legumelor, de exemplu, absorbtia si translocarea
elementelor potential toxice pot varia considerabil intre radacini, frunze, tulpini si
organele destinate consumului (Gupta et al., 2019).

In consecintd, evaluarea riscului pentru siguranta alimentelor trebuie sa
depaseasca determinarea contaminarii solului si sa urmareasca efectiv lantul sol-planta-

produs.

2.5. Principalii factori care afecteaza rezilienta sistemelor agricole

Raspunsul unui agroecosistem la perturbari este influentat de un ansamblu de
factori care actioneaza simultan. Printre cei mai importanti se numara: degradarea
fizica, chimica si biologica a solului; reducerea continutului de materie organica;
eroziunea si pierderea stratului fertil; compactarea solului; dezechilibrele nutritionale;
utilizarea  necorespunzatoare a ingrasamintelor; utilizarea excesiva sau
necorespunzatoare a produselor de protectie a plantelor; acumularea contaminantilor
in sol; utilizarea unei ape de irigare de calitate necorespunzatoare; reducerea

biodiversitatii; simplificarea excesiva a sistemelor de cultura; seceta, temperaturile

15



extreme si precipitatiile intense; introducerea unor inputuri cu compozitie insuficient
caracterizata.

Acesti factori sunt interdependenti. De exemplu, schimbarea regimului hidric
poate modifica mobilitatea unor contaminanti, in timp ce modificarea pH-ului poate
influenta semnificativ solubilitatea si biodisponibilitatea anumitor elemente. in acelasi
timp, modificarea materiei organice poate avea efecte diferite in functie de natura
contaminantului si de proprietatile solului.

Prin urmare, strategiile de crestere a rezilientei trebuie sd fie contextuale si
integrate, iar mdsurile de management trebuie fundamentate pe caracteristicile

specifice ale solului, culturii si contaminantului.

2.6. Practici agricole pentru cresterea rezilientei

Literatura de specialitate indica o serie de practici care pot contribui la cresterea
rezilientei agroecosistemelor si la imbunatatirea functiilor solului. Printre acestea se
numara diversificarea culturilor, rotatia culturilor, utilizarea culturilor de acoperire,
reducerea perturbarii mecanice a solului, mentinerea reziduurilor vegetale si aplicarea
unor surse adecvate de materie organica (Altieri et al., 2015; Kibblewhite et al., 2008).

Un principiu important este acela ca practicile agricole trebuie evaluate nu
numai in raport cu efectul lor asupra productiei, ci si prin prisma efectelor asupra
functiilor solului si asupra riscurilor pentru mediu si sanatatea umana.

Aplicarea materiei organice sau a unor amendamente poate imbunatati unele
proprietati ale solului si poate modifica biodisponibilitatea contaminantilor. Cu toate
acestea, utilizarea acestor materiale trebuie precedata de caracterizarea compozitiei
lor, deoarece unele materiale organice sau amendamente pot contine contaminanti si
pot deveni surse secundare de poluare (Hou et al., 2020).

In cazul solurilor contaminate, strategiile de remediere sau de reducere a
biodisponibilitatii trebuie selectate in functie de contaminant, caracteristicile solului si
utilizarea terenului. Literatura actuala evidentiaza potentialul unor abordari biologice,
inclusiv fitoremedierea si bioremedierea microbiana, ca alternative sau componente ale
unor strategii integrate de gestionare a terenurilor contaminate (Hou et al., 2020; Naidu
et al., 2025).
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In acest context, principiul fundamental trebuie s& fie ,prevenirea inaintea

remedierii”. Limitarea introducerii contaminantilor in agroecosistem este, in general,

preferabila interventiei ulterioare asupra unui sol deja contaminat.

2.7. Prevenirea contaminarii ca principiu al agriculturii reziliente

Prevenirea reprezinta una dintre cele mai eficiente componente ale unei strategii
de management al riscurilor. Pentru contaminantii persistenti, acumularea in sol poate
genera riscuri pe termen lung si poate limita utilizarea agricola a terenului.

O strategie preventiva trebuie sa inceapa cu identificarea surselor potentiale de
contaminare si evaluarea calitatii inputurilor agricole. Tngré§ém1ntele, amendamentele,
materialele organice, apa de irigare si produsele utilizate pentru protectia plantelor
trebuie gestionate astfel incat sa fie minimizat riscul introducerii unor contaminanti in
sistem.

Monitorizarea reprezinta a doua componenta. Evaluarea periodica a solului, a
plantelor si, atunci cand este necesar, a produselor agricole permite identificarea din
timp a tendintelor de acumulare si stabilirea unor masuri corective.

In cazul metalelor si metaloizilor, simpla determinare a concentratiei totale
poate fi completata prin evaluarea fractiilor mobile sau biodisponibile. Metodele de
extractie chimica si tehnici precum Gradienti difuzivi in pelicule subtiri (Diffusive
Gradients in Thin Films-DGT) pot furniza informatii suplimentare privind fractiile labile
si potential disponibile pentru plante (Senila & Kovacs, 2024).

Astfel, managementul riscului poate fi structurat in trei niveluri: PREVENIRE —
MONITORIZARE — INTERVENTIE.

Prevenirea urmareste reducerea introducerii contaminantilor in agroecosistem.
Monitorizarea urmareste identificarea modificarilor concentratiilor, mobilitatii si
transferului contaminantilor. Interventia urmareste reducerea biodisponibilitatii,
limitarea transferului catre plante sau eliminarea/controlul sursei atunci cand este

identificat un risc.
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2.8. Agricultura rezilienta si siguranta alimentelor

Siguranta alimentelor trebuie considerata o proprietate care se construieste de-
a lungul intregului lant agroalimentar si nu exclusiv in etapa de procesare. Calitatea si
siguranta produsului finit sunt influentate de conditiile in care materia prima este
produsa, recoltata, transportata, depozitata si procesata.

Tn cazul contaminantilor din sol, plantele pot reprezenta o veriga de transfer
catre lantul alimentar. Studiile asupra sistemului sol-planta evidentiaza faptul ca
factorii care controleaza biodisponibilitatea in sol si mecanismele de absorbtie si
translocare ale plantei determina in mare masura concentratia contaminantilor in
produsele agricole (Rizwan et al., 2017; Gupta et al., 2019).

In consecinta, o abordare eficientd a sigurantei alimentelor trebuie s includa
monitorizarea si controlul riscurilor inca din etapa de productie primara. Evaluarea
solului, a apei de irigare, a inputurilor agricole si a produselor recoltate permite
identificarea unor puncte critice inainte ca riscul sa ajunga la consumator.

Aceasta abordare este in concordanta cu perspectiva actuala asupra sistemelor
agroalimentare, in care sanatatea solului, sanatatea plantelor, calitatea alimentelor si

sanatatea umana sunt considerate componente interconectate ale unui sistem complex.

2.9. Principii pentru dezvoltarea unor agroecosisteme reziliente
Dezvoltarea rezilientei agroecosistemelor poate fi fundamentata pe urmatoarele
principii:
1. Cunoasterea resursei sol - caracterizarea proprietatilor fizice, chimice si
biologice relevante.
2. Prevenirea contaminarii - controlul surselor si al calitatii inputurilor agricole.
3. Monitorizarea bazata pe risc - prioritizarea contaminantilor si a zonelor cu
potential ridicat de acumulare.
4. Evaluarea biodisponibilitatii - atunci cand concentratia totala nu este suficienta
pentru estimarea riscului.
5. Abordarea lantului sol-planta-produs - evaluarea transferului pana la produsul

destinat consumului.
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6. Diversificarea sistemelor agricole - utilizarea rotatiei, diversificarii si a altor
practici care cresc stabilitatea agroecosistemului.
7. Mentinerea sanatatii solului - conservarea materiei organice, structurii,

biodiversitatii si functiilor biologice.

oo

. Utilizarea eficienta a resurselor - in special apa, nutrienti si materie organica.

O

. Interventia preventiva si timpurie - aplicarea masurilor inainte ca un contaminant
sa ajunga in produsul alimentar.
10. Decizii fundamentate pe date - utilizarea monitorizarii si a rezultatelor analitice
pentru adaptarea practicilor agricole.

Prin urmare, agricultura rezilienta nu trebuie privita ca un set rigid de tehnologii,
ci ca un sistem adaptativ de management, in care practicile sunt ajustate in functie de
caracteristicile agroecosistemului, de conditiile climatice, de riscurile identificate si de
obiectivul final de obtinere a unor produse agricole sigure si de calitate.

In cadrul prezentului ghid, aceastd abordare este sintetizatd prin relatia:
SANATATEA SOLULUI — FUNCTIONAREA AGROECOSISTEMULUI — TRANSFERUL SOL-
PLANTA — CALITATEA PRODUSULUI — SIGURANTA ALIMENTELOR

Aceasta succesiune reprezinta cadrul conceptual pentru capitolele urmatoare, in
care vor fi analizate sursele si comportamentul contaminantilor, mecanismele de
transfer pe lantul sol-planta-produs, metodele de monitorizare si evaluare, precum si

masurile de prevenire si reducere a riscurilor.
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3. CONTAMINANTII IN SISTEMUL SOL-PLANTA-PRODUS

3.1. Importanta contaminarii solului pentru agricultura si siguranta alimentelor

Solul reprezinta una dintre principalele resurse naturale pentru productia
agricola si, in acelasi timp, un compartiment important pentru acumularea,
transformarea si transportul contaminantilor in mediul terestru. Poluarea solului poate
afecta functiile ecosistemice, biodiversitatea edafica, productivitatea agricola si
calitatea resurselor de apa si poate reprezenta o sursa indirecta de expunere a
populatiei prin intermediul produselor agroalimentare (FAO&UNEP, 2021; Hou et al.,
2020).

Contaminantii ajunsi in sol nu raman in mod necesar localizati in punctul de
introducere. in functie de proprietatile lor si de caracteristicile mediului, acestia pot fi
retinuti in matricea solului, transformati, mobilizati catre apa, preluati de
microorganisme si plante sau transferati ulterior catre lanturile trofice. Astfel, solul
poate functiona simultan ca rezervor, filtru, tampon si sursa secundara de contaminare
(FAO & UNEP, 2021).

In cazul terenurilor agricole, aceastd dinamicid are o importantd deosebitd
deoarece contaminantii pot ajunge in culturile destinate consumului uman sau animal.
Transferul lor catre plante nu este insa un proces direct si proportional cu concentratia
totala din sol. Mobilitatea si biodisponibilitatea contaminantilor sunt controlate de
proprietatile fizico-chimice si biologice ale solului, de caracteristicile contaminantului
si de particularitatile speciei vegetale (Hou et al., 2020; Kim et al., 2015).

Prin urmare, evaluarea riscului pentru siguranta alimentelor trebuie sa
depaseasca simpla determinare a concentratiei totale a contaminantilor in sol si sa

urmareasca comportamentul acestora pe intregul traseu sol-planta-produs.

3.2. Principalele categorii de contaminanti relevanti pentru agroecosisteme
Contaminantii de interes pentru sistemele agricole pot fi grupati, in functie de

natura si comportamentul lor, in mai multe categorii.
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3.2.1. Elemente si metaloizi potential toxici

Elementele potential toxice reprezinta una dintre cele mai importante categorii
de contaminanti ai solurilor agricole. Printre elementele de interes pentru siguranta
alimentelor se numara cadmiul (Cd), plumbul (Pb), mercurul (Hg), arsenul (As), cromul
(Cr) si nichelul (Ni), la care se pot adauga, in functie de contextul geochimic si agricol,
cuprul (Cu), zincul (Zn), cobaltul (Co), manganul (Mn) si alte elemente. Termenul
»elemente potential toxice” este preferabil in multe situatii termenului generic
»,metale grele”, deoarece include si metaloizi, precum arsenul, si reflecta faptul ca
toxicitatea unui element depinde de concentratie, specie chimica, biodisponibilitate si
organismul expus.

Elementele potential toxice prezinta o particularitate importanta fata de
numerosi contaminanti organici: ele nu pot fi degradate in elemente mai putin toxice
prin procese biologice conventionale. Ele pot insa suferi procese de speciatie,
adsorbtie/desorbtie, precipitare/dizolvare, complexare, oxidare-reducere si
redistribuire intre diferite compartimente ale solului (Hou et al., 2020). Din acest motiyv,
managementul lor trebuie sa urmareasca nu doar reducerea concentratiei totale, ci si

controlul mobilitatii si biodisponibilitatii.

3.2.2. Pesticide si produsi de transformare

Produsele de protectie a plantelor constituie o categorie distincta de
contaminanti deoarece sunt introduse intentionat in agroecosistem pentru combaterea
organismelor daunatoare. Dupa aplicare, substantele active pot fi retinute in sol,
degradate, transformate in produsi de metabolizare sau transportate catre apa si alte
compartimente ale mediului (Sarker et al., 2024).

Persistenta si mobilitatea pesticidelor depind de structura chimica a substantei
active, solubilitate, volatilitate, coeficientul de partitie, adsorbtia pe materia organica
si mineralele solului, precum si de conditiile de temperatura, umiditate si activitate
microbiologica. Tn anumite conditii, reziduurile de pesticide pot persista suficient de
mult pentru a deveni relevante pentru monitorizarea mediului si a produselor agricole.
Evaluarea trebuie sa tina cont atat de substanta activa, cat si de produsii de
transformare atunci cand acestia prezinta toxicitate sau persistenta relevante (Sarker

et al., 2024).
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3.2.3. Contaminanti organici persistenti

Compusii organoclorurati si alte substante organice persistente pot reprezenta o
problema particulara in terenurile cu istoric agricol sau industrial. Unele dintre aceste
substante prezinta persistenta ridicata, lipofilicitate si tendinta de a se acumula in
materia organica si in organisme (Jiang et al., 2024).

Prezenta unor contaminanti organici persistenti poate fi asociata atat utilizarii
istorice a unor substante, cat si transportului atmosferic si depunerilor. Tn cazul
acestora, istoricul terenului poate reprezenta un indicator important pentru evaluarea

riscului.

3.2.4. Contaminanti emergenti

in ultimii ani, atentia stiintificd s-a extins catre contaminanti emergenti, inclusiv
produse farmaceutice, produse de ingrijire personala, compusi per- si polifluoroalchilici
(PFAS), plastifianti, microplastice si nanomateriale (Carter et al., 2026).

n sistemele agricole, acesti contaminanti pot ajunge in sol prin utilizarea apei
recuperate, a namolurilor, composturilor, digestatelor si altor materiale provenite din
fluxuri de reciclare sau valorificare. Intr-un context de economie circulara, aceasta
problema devine deosebit de importanta deoarece reutilizarea resurselor poate reduce
consumul de materii prime si deseurile, dar poate introduce simultan contaminanti in
agroecosistem daca materialele utilizate nu sunt caracterizate si controlate
corespunzator (W. Huang et al., 2024).

Literatura recenta indica faptul ca riscul trebuie analizat pe intregul sistem
circular, de la materialul utilizat ca input, la sol, cultura, produse agricole si, ulterior,

consumator (W. Huang et al., 2024).

3.3. Sursele contaminantilor in agroecosisteme

Sursele contaminarii solurilor agricole pot fi naturale sau antropice. Sursele
naturale includ procese geologice si pedogenetice, alterarea mineralelor si aportul de
elemente din materialul parental. in aceste situatii, anumite elemente pot aparea in
concentratii ridicate fara ca activitatea agricola sa fie sursa principala. Sursele

antropice pot fi mult mai diverse si includ: activitati miniere si metalurgice; emisii
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industriale si depuneri atmosferice; utilizarea combustibililor si emisiile provenite din
trafic; fertilizanti minerali; amendamente si materiale organice; composturi si
digestate; namoluri provenite din statiile de epurare; apa de irigatie contaminata;
produse de protectie a plantelor; depozitarea necorespunzatoare a deseurilor;
utilizarea anterioara a terenului (Wan et al., 2024).

n cazul elementelor potential toxice, sursele agricole si industriale pot contribui
la acumularea progresiva in stratul superficial al solului. Hou et al. (2020) evidentiaza
faptul ca aporturile provenite din activitati industriale, irigatii, fertilizanti si alte surse
antropice pot contribui la contaminarea terenurilor agricole (Hou et al. 2020).

Un principiu important pentru agricultura rezilienta este, prin urmare,
identificarea sursei finaintea aplicdrii unei mdsuri de remediere. Daca sursa
contaminarii continua sa functioneze, interventiile asupra solului pot avea eficienta

limitata sau temporara.

3.4. Comportamentul contaminantilor in sol

Dupa introducerea in sol, contaminantii sunt supusi unor procese fizice, chimice
si biologice care le determina distributia si disponibilitatea. Pentru elementele potential
toxice, procesele relevante includ: adsorbtie <> desorbtie; precipitare < dizolvare;
complexare — disociere; oxidare <« reducere; imobilizare < remobilizare. Aceste
procese determina distributia contaminantului intre faza solida a solului, solutia solului
si faza biologica (Yu et al., 2023).

Pentru contaminantii organici, procesele de sorbtie, volatilizare, fotodegradare,
degradare chimica si biodegradare pot controla persistenta si mobilitatea. Interactiunile
cu materia organica sunt deosebit de importante pentru compusii hidrofobi, care pot
prezenta afinitate ridicata pentru fractia organica a solului (Yu et al., 2023).

Tn cazul elementelor potential toxice, proprietatile solului au un rol determinant.
pH-ul, continutul de materie organica, textura, capacitatea de schimb cationic,
continutul si natura mineralelor argiloase si prezenta oxizilor si hidroxizilor de fier si
mangan pot modifica semnificativ mobilitatea si disponibilitatea elementelor (Kim et
al., 2015; Hou et al., 2020).
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Un exemplu important il reprezinta pH-ul. Modificarea pH-ului poate influenta
incarcarea suprafetelor minerale, solubilitatea unor compusi si competitia dintre ioni
pentru siturile de adsorbtie. Ca urmare, o modificare a pH-ului poate conduce, in
functie de element si de tipul de sol, la cresterea sau diminuarea fractiei disponibile
pentru plante (Yu et al., 2023).

Conditiile redox sunt, de asemenea, importante, in special in solurile saturate cu
apa. Schimbarea starii de oxidare a fierului si manganului poate conduce la dizolvarea
sau formarea unor faze minerale care controleaza retentia unor contaminanti.

Prin urmare, contaminantul trebuie analizat nu doar ca o concentratie cu

valoare numericd, ci ca o specie chimica aflata intr-un sistem dinamic.

3.5. Concentratia totala, mobilitatea si biodisponibilitatea

Una dintre cele mai importante distinctii in evaluarea contaminarii solului este
aceea dintre concentratia totala si fractia biodisponibila.

Concentratia totala reprezinta cantitatea totala a unui element sau compus
determinata intr-o proba, in functie de metoda analitica utilizata. Aceasta este utila
pentru caracterizarea gradului general de contaminare si pentru comparatii cu valori de
referinta sau limite aplicabile. Totusi, concentratia totala nu indica in mod direct
proportia contaminantului care poate fi mobilizata, absorbita de plante sau transferata
catre organisme. In consecintid: Concentratia totaldi nu este echivalentd cu
biodisponibilitatea!

Biodisponibilitatea reprezinta, intr-un sens general, fractia unui contaminant
care poate interactiona cu organismele vii si poate participa la procese biologice. in
cazul contaminantilor din sol, aceasta fractie este dependenta de proprietatile solului,
de specia chimica a contaminantului si de organismul considerat (Kim et al., 2015).

Pentru elementele potential toxice, evaluarea speciatiei si a fractiilor mobile sau
labile poate furniza informatii suplimentare fata de determinarea concentratiei totale.
Metodele de extractie chimica si tehnicile de evaluare a fractiilor labile pot fi utilizate
pentru estimarea potentialului de transfer catre plante (Senila & Kovacs, 2024).

Aceasta distinctie este esentiala pentru prezentul ghid deoarece riscul asociat
unui contaminant trebuie analizat prin relatia: Concentratie totala — mobilitate —
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biodisponibilitate — absorbtie — acumulare — expunere, si nu exclusiv prin

concentratia totala masurata in sol.

3.6. Absorbtia si translocarea contaminantilor in plante

Plantele reprezinta una dintre principalele cai prin care contaminantii din sol pot
patrunde in lantul alimentar. Absorbtia are loc in principal prin sistemul radicular, dar,
pentru anumite substante, poate avea loc si prin depunere sau absorbtie foliara.

La nivelul rizosferei, interactiunile dintre radacini, microorganisme, materia
organica si solutia solului modifica disponibilitatea contaminantilor. Exudatele
radiculare pot modifica pH-ul si conditiile chimice locale si pot influenta solubilitatea
si mobilitatea anumitor elemente.

Dupa absorbtia in radacina, contaminantii pot fi:
retinuti in radacini;

legati de peretii celulari;

complexati cu molecule organice;

depozitati in vacuole;

transportati catre partile aeriene;
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translocati catre organele reproductive sau de depozitare.

Gradul de translocare difera semnificativ intre elemente si intre speciile
vegetale. In cazul contaminantilor emergenti, studiile aratd ca absorbtia si distributia
in planta sunt influentate de proprietatile contaminantului, specia vegetala,
interactiunile microbiene si conditiile de mediu (Pullagurala et al., 2018).

Pentru elementele potential toxice, comportamentul este, de asemenea,
dependent de mecanismele fiziologice ale plantei. Unele specii pot limita transportul
catre partile aeriene, in timp ce altele pot acumula cantitati semnificative in organele
recoltate.

Prin urmare, specia si cultivarul plantei reprezinta factori importanti ai
transferului, iar rezultatele obtinute pentru o cultura nu trebuie extrapolate automat

la alte culturi.
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3.7. Factori care controleaza transferul sol-planta

Transferul contaminantilor de la sol catre plante este rezultatul interactiunii
dintre trei categorii principale de factori:

A. Proprietatile solului: pH; materie organica; capacitate de schimb cationic; textura;
continut de argila; oxizi si hidroxizi de Fe si Mn; umiditate; potential redox; activitate
microbiologica.

B. Proprietatile contaminantului: specia chimica; solubilitate; mobilitate; stabilitate;
afinitatea pentru materia organica; capacitatea de complexare; coeficientul de
partitie; persistenta.

C. Caracteristicile plantei: specie; cultivar/genotip; sistem radicular; stadiu de
dezvoltare; organ vegetal; capacitate de acumulare; mecanisme de detoxifiere si
compartimentare.

Aceasta interactiune explica variabilitatea ridicata a transferului observata in
studiile experimentale. Doua culturi cultivate in acelasi sol pot prezenta niveluri
diferite de acumulare a aceluiasi contaminant, iar aceeasi cultura poate prezenta
niveluri diferite in functie de proprietatile solului.

in cazul legumelor, de exemplu, diferentele dintre radacini si partile aeriene pot
fi importante, iar distributia contaminantilor in organele comestibile trebuie evaluata

separat (Gupta et al., 2019).

3.8. De la planta la produsul agricol si produsul alimentar

Din perspectiva sigurantei alimentelor, simpla demonstrare a absorbtiei unui
contaminant de catre planta nu este suficienta. Trebuie determinat daca acesta ajunge
in partea destinata consumului si in ce concentratie. Riscul poate fi diferit pentru:
radacinoase; frunze; fructe; seminte; cereale; tuberculi; tulpini sau alte organe
consumate.

De asemenea, trebuie facuta distinctia intre contaminarea externa a suprafetei
produsului si acumularea interna prin absorbtie. Operatiile de recoltare, spalare,

curatare si procesare pot modifica ulterior concentratia contaminantului in produs.
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Tn acest context, lantul relevant pentru evaluarea sigurantei poate fi reprezentat
astfel: SOL — RIZOSFERA — RADACINA — PLANTA — ORGAN COMESTIBIL — PRODUS
AGRICOL — PRODUS PROCESAT — CONSUMATOR.

Aceasta perspectiva este in concordanta cu abordarile recente de evaluare a
sigurantei alimentelor in sistemele agricole si circulare, in care transferul
contaminantilor trebuie urmarit de la sursa pana la produsul destinat consumului (W.
Huang et al., 2024).

3.9. Contaminarea si siguranta alimentelor - abordare bazata pe risc

Prezenta unui contaminant intr-o proba de sol sau intr-un produs agricol nu
trebuie interpretata izolat. Evaluarea riscului trebuie sa tina cont de: concentratia
contaminantului; forma chimica si biodisponibilitatea; matricea in care este prezent;
partea plantei in care se acumuleaza; frecventa consumului; cantitatea consumata;
caracteristicile populatiei expuse; toxicitatea contaminantului; eventualele efecte
cumulative sau interactive.

in cazul contaminantilor chimici, evaluarea riscului presupune, in esenta,
combinarea informatiilor privind hazardul cu cele privind expunerea. Pentru sistemele
agricole, acest principiu conduce la o abordare bazata pe risc:

Identificarea sursei — caracterizarea contaminantului — evaluarea solului —
evaluarea transferului — evaluarea produsului — estimarea expunerii —
managementul riscului

O asemenea abordare este mai robusta decat utilizarea unui singur indicator,
deoarece integreaza atat comportamentul contaminantului in mediu, cat si expunerea

potentiala a consumatorului.

3.10. Implicatii pentru managementul agroecosistemelor

Intelegerea comportamentului contaminantilor pe lantul sol-plant&-produs
permite trecerea de la o abordare reactiva, bazata pe interventia dupa aparitia
contaminarii, la o abordare preventiva si predictiva.

In acest sens, managementul contaminantilor trebuie sa urmareasca simultan:
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controlul surselor de contaminare;
monitorizarea proprietatilor solului;

evaluarea mobilitatii si biodisponibilitatii;
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selectarea culturilor si, atunci cand este posibil, a cultivarurilor cu risc redus
de acumulare;

managementul fertilizarii si amendamentelor;

controlul calitatii apei de irigare;

monitorizarea produsului agricol;

evaluarea efectelor procesarii;
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aplicarea unor masuri de reducere a riscului atunci cand este necesar.

Literatura recenta privind managementul contaminarii cu elemente potential
toxice sustine din ce in ce mai mult trecerea de la strategiile centrate exclusiv pe
indepartarea contaminantului catre strategii care urmaresc controlul activitatii si
biodisponibilitdtii contaminantului la interfata sol-apa-rdaddcind si de-a lungul
traseului cdtre organul comestibil (Fang et al., 2026). Aceasta abordare este deosebit
de relevanta pentru terenurile agricole cu contaminare redusa sau moderata, unde
indepartarea completa a solului sau tratamentele intensive pot fi dificil de aplicat fara
intreruperea productiei agricole. In astfel de situatii, reducerea transferului catre
plante si mentinerea functiilor solului pot reprezenta obiective mai realiste si mai

sustenabile.

3.11. Model conceptual al transferului contaminantilor
Pe baza mecanismelor prezentate, transferul contaminantilor poate fi

conceptualizat ca un proces in mai multe etape:
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Figura 1. Model conceptual al transferului contaminantilor de la sursa la aliment si

principalele puncte de control

In fiecare etapa existd posibilitatea de a interveni pentru prevenirea sau
reducerea riscului. Aceasta abordare sta la baza conceptului de ,,de la sol la aliment
sigur” si va fi dezvoltata in capitolele urmatoare prin analiza factorilor de transfer, a
indicatorilor cantitativi, a strategiilor de monitorizare si a masurilor de reducere a
riscului.

Un principiu fundamental care rezulta din aceasta abordare este:

*Siguranta produsului alimentar incepe cu managementul sursei §i cu sénétatea
solului si trebuie verificata péna la produsul destinat consumului”

n consecinta, monitorizarea trebuie conceputa ca un proces integrat, in care
datele privind solul, planta si produsul alimentar sunt interpretate impreuna si utilizate

pentru fundamentarea deciziilor agricole si tehnologice.
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4. TRANSFERUL CONTAMINANTILOR PE LANTUL SOL-PLANTA-PRODUS:
MECANISME, INDICATORI SI EVALUARE CANTITATIVA

Transferul contaminantilor pe lantul sol-planta-produs reprezinta una dintre
componentele centrale ale evaluarii sigurantei alimentelor in agroecosistemele expuse
contaminarii. Intr-un sistem agricol, contaminantul nu se deplaseaza, in general, intr-o
maniera simpla si directd de la sol catre produsul alimentar. intre sursa initiala de
contaminare si consumator se desfasoara o succesiune de procese fizice, chimice si
biologice care determina daca un contaminant va ramane imobilizat in sol, va deveni
disponibil in solutia solului, va fi absorbit de planta, va fi translocat catre organele
comestibile si, ulterior, va contribui la expunerea alimentara.

Aceasta succesiune poate fi reprezentata conceptual astfel:

Sursa de contaminare — sol — mobilitate/speciere — biodisponibilitate —
rizosferéa — absorbtie — translocare — bioacumulare — organ comestibil —
produs agricol — procesare — produs alimentar — expunerea consumatorului.

Fiecare dintre aceste etape constituie, in acelasi timp, o posibila bariera sau un
posibil punct de amplificare a riscului. De exemplu, un contaminant poate fi prezent
in concentratie ridicata in sol, dar puternic imobilizat si, prin urmare, transferul catre
planta sa fie limitat. Invers, o concentratie totala moderata poate deveni relevanta
daca o fractie importanta este mobila si biodisponibila.

Prin urmare, evaluarea transferului trebuie sa combine caracterizarea
contaminantului cu caracterizarea solului, a plantei si a conditiilor de cultivare. Aceasta
abordare este sustinuta de studiile care arata ca transferul si acumularea
contaminantilor sunt controlate simultan de factori intrinseci ai contaminantului si de
factori extrinseci precum pH-ul, materia organica, proprietatile solului, varsta culturii

si biomasa vegetala (W. Huang et al., 2024).
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4.1. Conceptul de transfer al contaminantilor

4.1.1. Definirea transferului in sistemul sol-planta-produs

In sensul prezentului ghid, transferul contaminantului reprezinta procesul prin

care un contaminant prezent in mediul de productie agricold ajunge, prin intermediul
unor mecanisme fizico-chimice si biologice, in tesuturile plantei si, in final, in produsul
agricol sau alimentar.

Conceptul trebuie diferentiat de simpla prezentd a contaminantului. Detectarea
unei substante intr-un sol nu demonstreaza automat ca aceasta va fi preluata de planta.
in mod similar, detectarea contaminantului intr-o radacina nu demonstreaza ca acesta
va ajunge in frunze, fructe sau seminte.

Prin urmare, transferul trebuie analizat pe niveluri succesive:
prezenta contaminantului in sol;

mobilizarea si disponibilitatea contaminantului;

contactul cu sistemul radicular;

absorbtia de catre planta;

transportul intern;

translocarea catre organele vegetale;

acumularea in partea comestibila;

persistenta sau transformarea in timpul procesarii;
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expunerea consumatorului.
Aceasta distinctie este esentiala deoarece concentratia totala din sol reprezinta
doar punctul de plecare al analizei, nu rezultatul final al transferului.

in cazul elementelor potential toxice, mobilitatea si disponibilitatea sunt
influentate de procese precum adsorbtia si desorbtia, schimbul ionic, complexarea,
precipitarea si dizolvarea. Prin urmare, doua soluri care contin aceeasi concentratie
totala a unui element pot genera niveluri diferite de acumulare in plante (Hou et al.,
2020; Kim et al., 2015).

Pentru contaminantii organici, comportamentul este determinat suplimentar de
proprietati precum hidrofobicitatea, solubilitatea, masa moleculara, afinitatea pentru

carbonul organic al solului si persistenta. W. Huang et al. (2024) arata ca acesti factori
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intrinseci trebuie analizati impreuna cu caracteristicile mediului agricol atunci cand se

evalueaza transferul catre culturi.

4.1.2. Transferul nu este un proces liniar
O eroare frecventa in interpretarea datelor de monitorizare este presupunerea
ca: o concentratie mai mare in sol conduce la concentratie mai mare in plantd, deci
risc alimentar mai mare. Relatia reala este mult mai complexa.
Intr-un agroecosistem, contaminantul poate:
ramane adsorbit pe particulele minerale;
fi complexat de materia organica;
fi precipitat intr-o faza minerala;
fi mobilizat in solutia solului;
fi transformat microbiologic;
fi absorbit de radacina;
fi retinut in radacina;
fi transportat catre organele aeriene;
fi diluat ca urmare a cresterii biomasei;

fi acumulat preferential intr-un anumit organ;

YV ¥V vV ¥V V¥V ¥V VYV VY VYV V V

fi degradat sau transformat inainte de recoltare.

Prin urmare, transferul trebuie privit ca un sistem dinamic, nu ca o simpla relatie

de proportionalitate intre concentratia din sol si cea din planta. Aceasta perspectiva
este deosebit de importanta pentru agricultura rezilienta, deoarece permite

identificarea etapelor in care interventia agronomica poate reduce transferul.

4.1.3. Diferenta dintre contaminarea solului si contaminarea produsului
Din punct de vedere al sigurantei alimentelor, obiectivul final al monitorizarii nu
este numai identificarea contaminarii solului, ci determinarea probabilitatii ca aceasta
sa conduca la contaminarea produsului destinat consumului. Astfel, un teren poate
prezenta (McGrath & Zhao, 2015):
v contaminare ridicata a solului + transfer redus;
v contaminare moderata a solului + transfer ridicat;

v contaminare ridicata + acumulare ridicata in organul comestibil;
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v contaminare localizata + transfer foarte variabil intre culturi.
Aceasta variabilitate explica de ce evaluarea trebuie realizata in relatie cu

terenul-cultura-contaminantul, si nu exclusiv pe baza unei valori medii pentru sol.

4.1.4. Relevanta pentru proiectul ADER 6.3.7

Aceasta abordare a reprezintat fundamentul metodologic al investigatiilor
efectuate in cadrul proiectului, care a urmarit distributia contaminantilor pe lantul sol-
plantd-legumd/ fruct-produs finit.

Tn studiul publicat de Paun et al. (2025), realizat in cadrul proiectului ADER 6.3.7
si al altui proiect asociat, analiza solurilor si a legumelor a evidentiat decuplarea
element-specificd dintre concentratia din sol si concentratia din planta. Cu alte
cuvinte, elementele nu au prezentat acelasi comportament de transfer. Zn si Cu au
prezentat factori de transfer mai ridicati, in concordanta cu rolul lor fiziologic, in timp
ce Pb si Cd au prezentat transfer limitat; Li a prezentat o variabilitate spatiala
importanta (Paun et al., 2025). Aceste rezultate pot oferi o demonstratie experimentala
foarte importanta pentru principiul formulat mai sus: ”Concentratia contaminantului
in sol nu poate fi utilizatd, in mod izolat, pentru a estima concentratia care va

ajunge in produsul agricol”.

4.2. Interactiunea contaminant-sol si biodisponibilitatea

4.2.1. Solul ca regulator al transferului

Solul nu trebuie considerat un simplu suport fizic pentru plante. Din punct de
vedere al contaminarii, acesta reprezinta un sistem geochimic complex, capabil sa
retina, sa mobilizeze, sa transforme si sa redistribuie contaminantii. Un contaminant
introdus in sol poate fi distribuit intre: solutia solului; particulele minerale; fractia
argiloasa; materia organica; oxizii si hidroxizii de Fe si Mn; fazele minerale secundare;
microorganisme; agregatele de sol. Distributia intre aceste compartimente determina
in mare masura cat de accesibil este contaminantul pentru radacini (Hou et al., 2020).
Hou et al. (2020) subliniaza rolul fundamental al proprietatilor solului in controlul
contaminarii cu elemente potential toxice si in determinarea disponibilitatii acestora

pentru plante (Hou et al., 2020).
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4.2.2. Concentratia totala versus fractia disponibila

Unul dintre cele mai importante principii pentru evaluarea transferului este
diferentierea dintre: concentratia totala si fractia mobila/biodisponibila. Concentratia
totald reprezinta cantitatea de contaminant determinata intr-o proba printr-o
procedura analitica specifica. Ea este importanta pentru caracterizarea gradului de
contaminare si pentru identificarea surselor, dar nu descrie neaparat fractia accesibila
organismelor. Biodisponibilitatea este un concept mai apropiat de procesul biologic.
Kim et al. (2015) subliniaza ca definitia operationala a biodisponibilitatii poate varia in
functie de organism si metoda si ca pentru elementele metalice exista mai multe
abordari experimentale si geochimice pentru estimarea fractiei disponibile (Kim et al.,
2015). in consecintd, doud soluri cu aceeasi concentratie totald pot prezenta riscuri

diferite pentru plante.

4.2.3. Rolul pH-ului

pH-ul este unul dintre principalii factori care controleaza mobilitatea
elementelor in sol. Modificarea pH-ului poate influenta: sarcina suprafetelor minerale;
solubilitatea compusilor; adsorbtia si desorbtia; specia chimica; complexarea;
competitia dintre ioni. Tn general, acidifierea poate creste mobilitatea anumitor
elemente, insa efectul este element-specific si depinde de proprietatile solului. Prin
urmare, nu trebuie utilizata o regula simplificata de tipul ,,pH scdzut = transfer crescut
pentru toate elementele”! in studiul realizat de Paun et al. (2025), solurile analizate
au fost predominant neutre pana la slab acide, iar variatiile locale ale proprietatilor
solului au fost asociate cu diferente in mobilitatea si acumularea elementelor (Paun et
al., 2025).

4.2.4. Materia organica si carbonul organic

Materia organica poate avea efecte aparent opuse asupra contaminantilor. Pe de
o parte, gruparile functionale ale substantelor humice pot lega anumite elemente si pot
reduce fractia libera disponibila pentru absorbtie. Pe de alta parte, compusii organici
dizolvati pot favoriza mobilizarea anumitor contaminanti si transportul acestora prin
profilul de sol. Pentru contaminantii organici, carbonul organic al solului are un rol

major in sorbtia compusilor hidrofobi. In acest caz, interactiunea contaminant-materie
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organica poate reduce concentratia in solutia solului, dar poate genera un rezervor
persistent de contaminare. De aceea, materia organica nu trebuie interpretata simplist
ca factor ,protector” sau ,favorizant”, ci in functie de natura contaminantului si de

forma chimica in care acesta se gaseste (W. Huang et al., 2024).

4.2.5. Textura, argila si capacitatea de schimb cationic

Continutul de argila si capacitatea de schimb cationic (CEC) influenteaza retentia
elementelor ionice. Solurile cu suprafata specifica si CEC mai ridicate pot retine mai
eficient anumite specii cationice. Aceasta retentie poate reduce concentratia imediat
disponibila in solutia solului, dar poate reprezenta simultan un rezervor de contaminare
pe termen lung. In consecintd: imobilizarea temporard nu este echivalentd cu
eliminarea contaminantului.

Modificarea conditiilor de mediu poate produce ulterior desorbtia si

remobilizarea acestuia.

4.2.6. Rizosfera - interfata activa sol-planta

Zona imediat adiacenta radacinilor, denumita rizosfera, are proprietati diferite
fata de solul in vrac. Activitatea radacinilor poate modifica: pH-ul local; potentialul
redox; concentratia ionilor; concentratia liganzilor organici; activitatea
microorganismelor; mobilitatea elementelor. Prin urmare, pentru evaluarea
transferului, este relevanta nu numai caracterizarea solului general, ci si intelegerea

conditiilor din zona efectiv explorata de radacini (Hinsinger et al., 2009).

4.2.7. Biodisponibilitatea ca indicator pentru evaluarea riscului

ntr-o abordare moderna a riscului, intrebarea nu este doar: ,,Cdat contaminant
exista in sol?”, ci: ,,Ce fractie este disponibila pentru interactiunea cu planta si
care este probabilitatea ca aceasta sa ajunga in produsul comestibil?”

Aceasta schimbare de paradigma de la concentratie totala la disponibilitate
functionala este deosebit de importanta pentru deciziile privind managementul
terenurilor contaminate si alegerea culturilor. Kim et al. (2015) arata ca metodele de
estimare a biodisponibilitatii pot include extractii chimice selective, masurarea
activitatii ionice si modele geochimice. Alegerea metodei trebuie facuta in functie de

contaminant si de obiectivul evaluarii (Kim et al., 2015).
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4.3. Absorbtia contaminantilor de catre plante

4.3.1. Absorbtia - prima etapa biologica a transferului

Absorbtia reprezinta etapa prin care contaminantul disponibil in rizosfera trece
in sistemul radicular si devine parte a sistemului biologic al plantei. Procesul este
influentat de: concentratia contaminantului in solutia solului; specia chimica;
proprietatile membranei radiculare; transportorii membranari; pH; exudatele
radiculare; microorganismele; disponibilitatea altor elemente; caracteristicile genetice
ale plantei. Pentru elementele potential toxice, absorbtia poate avea loc prin
transportori specifici sau prin cai utilizate si de elementele esentiale. Aceasta
similitudine explica de ce elementele esentiale, precum Zn si Cu, pot prezenta
mecanisme de absorbtie si transport diferite de cele ale elementelor neesentiale (S.
Huang et al., 2024).

In studiul romanesc publicat de Paun et al. (2025), Zn si Cu au prezentat in
general transferuri mai ridicate decat Pb si Cd, ceea ce a fost asociat cu absorbtia
fiziologica activa a elementelor esentiale si cu mecanismele de excludere pentru

elementele toxice neesentiale.

4.3.2. Influenta speciei si cultivarului

Plantele nu raspund uniform la aceeasi contaminare. Diferentele dintre specii si
chiar dintre cultivare ale aceleiasi specii pot fi asociate cu: arhitectura sistemului
radicular; lungimea si densitatea radacinilor; capacitatea de absorbtie; transpiratia;
rata de crestere; capacitatea de sechestrare; transportul xilematic si floematic;

producerea de compusi chelatori. Aceasta variabilitate are o implicatie practica
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importantd: alegerea culturii reprezintd o mdsurd de management al riscului. intr-
un teren cu contaminare cunoscuta, aceeasi concentratie de contaminant in sol poate

conduce la niveluri diferite in produs in functie de cultura cultivata (Paun et al., (2025).

4.3.3. Absorbtia nu inseamnd automat acumulare in produs

Un contaminant poate fi absorbit de radacina si ulterior: retinut in radacina;
imobilizat in peretele celular; sechestrat in vacuole; complexat cu molecule organice;
translocat catre partea aeriana. Prin urmare, exista cel putin trei niveluri care trebuie
diferentiate: absorbtie — translocare — acumulare in organul comestibil (Clemens,
2006).

Confundarea acestor procese poate conduce la supraestimarea sau subestimarea

riscului alimentar.

4.3.4. Rolul rizosferei si al microorganismelor

Interactiunea dintre radacini si microorganisme poate modifica disponibilitatea
contaminantilor. Microorganismele pot: modifica pH-ul; produce liganzi; transforma
compusi; modifica conditiile redox; mobiliza sau imobiliza elemente (S. Huang et al.,
2024). Prin urmare, planta trebuie analizata ca parte a unui sistem sol-rdddcind-

microbiom, nu ca un organism izolat.

4.3.5. Transferul multielement

n conditii naturale, plantele nu sunt expuse unui singur element. Tn studiul Paun
et al. (2025), au fost analizate concomitent Li, Cu, Mn, Sr si Zn, alaturi de alte elemente
urmarite in probele vegetale. Rezultatele au evidentiat comportamente distincte si
relatii sol-planta neliniare pentru mai multe elemente. Acest rezultat este important
pentru proiect deoarece demonstreaza ca evaluarea trebuie sa fie multielement, atunci

cand obiectivul este caracterizarea realista a agroecosistemului (Paun et al., (2025).

4.3.6. Diferentele intre sisteme de cultura
Conditiile de cultivare pot modifica semnificativ absorbtia. Studiul realizat pe
legume romanesti a evidentiat diferente intre sistemele in camp si in sera. Pentru
ceapa, de exemplu, au fost observate intervale diferite ale concentratiilor elementelor
intre cele doua sisteme, iar pentru unele elemente valorile maxime au fost mai ridicate
in probele provenite din sere (Paun et al., (2025). Aceste diferente pot reflecta:
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compozitia mediului de cultura; istoricul fertilizarii; utilizarea pesticidelor sau a
produselor pe baza de cupru; microclimatul; regimul hidric; disponibilitatea
elementelor. Prin urmare, sistemul de cultura trebuie inclus ca variabila explicativa

in evaluarea transferului.

4.4. Translocarea si bioacumularea in organele vegetale

4.4.1. De la raddcina la partea aeriana

Dupa absorbtie, contaminantul poate fi transportat prin sistemul vascular al
plantei. Translocarea este controlata de: forma chimica a contaminantului; legarea de
liganzi; mobilitatea in xilem; mobilitatea in floem; transpiratie; cerintele metabolice
ale plantei; mecanismele de detoxifiere. Prin urmare, contaminantul poate avea o

distributie foarte neuniforma in planta (S. Huang et al., 2024).

4.4.2. Raddcina ca bariera biologica

Radacina poate functiona ca o bariera de protectie intre sol si organele aeriene.
Contaminantul poate fi: adsorbit pe suprafata radacinii; legat de peretii celulari;
complexat; sechestrat intracelular; transportat catre partea aeriana. Daca translocarea
este limitata, concentratia din radacina poate fi mult mai mare decat cea din frunze
sau fructe (S. Huang et al., 2024).

Aceasta situatie este relevanta pentru interpretarea analizelor: o concentratie

ridicata in raddcina nu trebuie extrapolata automat catre partea comestibila.

4.4.3. Distributia in organele plantei

Distributia contaminantului depinde de tipul plantei si de organul analizat. Pentru
culturile alimentare, este esential sa se diferentieze:radacini; frunze; tulpini; fructe;
bulbi; tuberculi; seminte/boabe. Aceasta diferentiere are consecinte directe asupra
evaluarii expunerii. De exemplu, acumularea intr-o radacina neconsumata nu are
aceeasi semnificatie ca acumularea in fruct sau frunza consumata direct (Guerrieri et
al., 2024).
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4.4.4. Bioacumularea si factorii fiziologici

Bioacumularea este rezultatul net al proceselor de: absorbtie + transport +
retentie - eliminare/transformare/dilutie. Planta poate raspunde la contaminare prin
mecanisme de detoxifiere si compartimentare, inclusiv: complexarea cu molecule
organice; legarea de peretii celulari; sechestrarea in vacuole; limitarea transportului
catre organele tinere; modificarea distributiei intre organe. Aceste mecanisme
contribuie la caracterul element-specific si specie-specific al transferului (Gupta et
al., 2019).

4.4.5. Dovezi din agroecosistemele romanesti

Rezultatele obtinute in studiul Paun et al. (2025) sunt deosebit de utile pentru
acest ghid deoarece ofera exemple concrete privind diferentierea transferului intre
elemente si culturi (Paun et al., 2025). Tn cazul dovlecelului, de exemplu, Zn a prezentat
acumulare moderata, in timp ce Cd a ramas la niveluri foarte reduse, sugerand un
transfer limitat. Pb a prezentat in general acumulare redusa, dar cu valori mai ridicate
in anumite zone afectate de activitati antropice. Li si Sr au prezentat mobilitate
moderata catre tesuturile comestibile. Studiul a evidentiat, de asemenea, diferente
intre culturile in caAmp si cele din serd. In cazul cepei, Zn, Cu si Mn au fost printre
elementele cel mai constant acumulate, in timp ce Pb, Cd, Hg si As au fost detectate in
general la niveluri reduse. Pentru Sr si Fe s-a observat un decuplaj sol-planta,
concentratiile ridicate din sol nefiind insotite de o acumulare proportionala in bulbi
(Paun et al., 2025).

Aceste observatii demonstreaza un aspect fundamental pentru interpretarea

datelor:

= — —

Transferul nu este o proprietate numai a contaminantului; este o

proprietate emergenta a combinatiei contaminant-sol-planta-conditii de

_m_b

F cultivare!

P
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4.4.6. De ce organul comestibil este punctul critic

Din perspectiva sigurantei alimentelor, endpoint-ul relevant nu este concentratia
contaminantului in intreaga planta, ci concentratia in partea care intra efectiv in
lantul alimentar. Aceasta abordare permite trecerea de la: contaminarea mediului la
contaminarea produsului si, ulterior, la expunerea consumatorului. n acest context,
studiul este relevant deoarece a urmarit explicit acumularea elementelor in culturi
vegetale comestibile, iar autorii au subliniat implicatiile directe ale bioacumularii

pentru expunerea alimentara si siguranta alimentelor (Paun et al., 2025).

4.5. Factorii de transfer si indicatorii cantitativi

Descrierea mecanismelor de transfer ofera cadrul conceptual necesar pentru
intelegerea comportamentului contaminantilor, insa evaluarea comparativa a diferitelor
elemente, culturi si conditii de cultivare necesita utilizarea unor indicatori cantitativi.
Acestia permit exprimarea eficientei aparente a transferului, compararea siturilor
investigate si identificarea combinatiilor contaminant-cultura pentru care este necesara
o monitorizare suplimentara. Un indicator cantitativ trebuie insa interpretat in
contextul sistemului in care a fost calculat. O valoare ridicata a unui factor de transfer
nu reprezinta, in sine, dovada unui risc alimentar ridicat, dupa cum o valoare redusa nu
exclude existenta unui risc atunci cand concentratia absoluta a contaminantului in
produs este importanta. Tn cadrul studiilor privind transferul sol-plant& sunt utilizati mai
multi indicatori, dintre care cei mai relevanti pentru prezentul ghid sunt Factorul de
transfer (TF), Factorul de Bioacumulare (BAF/BCF) si Factorul de Translocare
(TFtrans).

4.5.1. Factorul de Transfer (TF)

- -~
Definitie
S Factorul de Transfer (TF) este unul 7
N /
\N dintre cei mai utilizati indicatori pentru /
S evaluarea transferului unui element din 24
y / sol catre tesutul vegetal. J N\ N
3
A == == N\
— —
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n forma sa simplificata:

_ Cplanté
TF = -£2% (1

unde: Cpants = concentratia contaminantului in tesutul vegetal; Cso = concentratia
contaminantului in sol; concentratiile trebuie exprimate pe aceeasi baza de raportare.

In cazul in care atat solul, cat si materialul vegetal sunt raportate pe masa
uscata, TF devine un indicator adimensional.

Interpretarea generala este:

> TF < 1 - concentratia in planta este mai mica decat concentratia de referinta din
sol;

> TF = 1 - concentratiile sunt de acelasi ordin de marime;

> TF > 1 - concentratia in planta depaseste concentratia de referinta din sol.

Este important insa ca aceste praguri sd nu fie interpretate drept praguri
universale de siguranta. TF este un indicator relativ al transferului si nu reprezinta o
limita toxicologica. Literatura de specialitate recomanda utilizarea factorilor de
transfer impreuna cu caracteristicile solului, proprietatile contaminantului si
concentratiile absolute din plante (Gupta et al., 2019; Kim et al., 2015).

O precizare metodologica importanta!

in practica, formula TF poate fi calculata utilizind concentratia contaminantului
din: solul de suprafata; solul din zona radiculara; rizosfera; o anumita adancime; o
fractie extractabila a solului. De aceea, TF-urile raportate in doud studii nu sunt
intotdeauna direct comparabile, chiar daca formula matematica este aceeasi.

De aceea, trebuie intotdeauna specificat: ce proba de sol reprezinta numitorul,
ce parte a plantei reprezinta numaratorul si pe ce baza de masa sunt exprimate

concentratiile.

4.5.2. De ce alegerea solului de referinta este esentiala
Un exemplu simplificat ilustreaza importanta acestei alegeri. Daca: Csoi=10 mg/kg
si Cplants=2 mg/kg, atunci: TF=0,20. Dar daca aceeasi planta este comparata cu un sol

avand: Csoi=4 mg/kg, rezulta: TF=0,50. Concentratia din planta este identica in ambele
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situatii, insa factorul de transfer este diferit. Prin urmare, TF nu trebuie interpretat
izolat, ci impreund cu concentratiile absolute.
Acest aspect este deosebit de important pentru monitorizarea agroecosistemelor,

unde concentratiile contaminantilor pot prezenta variatii spatiale importante.

4.5.3. Aplicarea TF in studiile ADER

Studiul realizat de Paun et al. (2025) ofera un exemplu direct de utilizare a TF
pentru evaluarea transferului elementelor din sol catre legume cultivate in diferite
regiuni ale Romaniei (Paun et al., 2025). Autorii au calculat factorii de transfer pentru
mai multe elemente si culturi, iar analiza a evidentiat comportamente diferite in
functie de element, cultura si regiune. Materialul suplimentar al studiului include
valorile medii ale TF si erorile standard pentru combinatiile investigate. In cazul
dovlecelului, de exemplu, factorii de transfer au evidentiat comportamente distincte
pentru Li, Sr, Zn, Cu, Pb si Cd, confirmand caracterul element-specific al transferului.

Aceasta abordare este foarte relevanta deoarece permite trecerea de la simpla
raportare a concentratiilor la o evaluare comparativa a eficientei transferului sol-

planta.

4.5.4. Factorul de Bioacumulare (BAF/BCF)

Un al doilea indicator utilizat pentru caracterizarea acumularii contaminantilor
in plante este factorul de bioacumulare (BAF). n literatura privind sistemul sol-planta,
termenii factor de bioacumulare (BAF) si factor de bioconcentrare (BCF) sunt uneori
utilizati interschimbabil, desi, in sens strict, BAF poate include aportul contaminantului
prin mai multe cai de expunere, in timp ce BCF se refera la acumularea rezultata din
transferul direct din mediul de expunere (Ali et al., 2013). in functie de definitia
adoptata, acesta poate fi exprimat ca raport intre concentratia contaminantului in
organism si concentratia disponibila in mediul de expunere.

intr-o forma simplificata pentru sistemul sol-planta:

BAF = <plants 2)

Cmediu
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unde Cmediu reprezinta concentratia contaminantului in mediul extern relevant pentru
expunerea plantei.

Aceasta expresie poate deveni matematic identica cu TF atunci cand se utilizeaza
aceeasi definitie a concentratiei din mediu. De aceea, BAF si TF nu trebuie tratate
automat ca indicatori diferiti. Terminologia si formulele utilizate in literatura de
specialitate variaza, iar compararea studiilor trebuie facuta numai dupa verificarea

definitiei operationale.

4.5.5. Factorul de Translocare
Un indicator distinct este Factorul de Translocare, care descrie deplasarea

contaminantului din radacina catre partea aeriana:

C -
__ Uparteaeriana
TFtrans T Coxsa s (3)
radacina

unde: Cparte aeriana = concentratia contaminantului in partea aeriana a plantei; Cradcina =
concentratia contaminantului in radacina plantei.
Interpretarea este:
o TFtrans<1 - 0 proportie mai mare este retinuta in radacina;;
o TFians=1- distributie relativ apropiata intre radacina si partea aeriana;
o TFyans>1 - contaminantul este transferat predominant catre partea aeriana.
Si in acest caz, indicatorul trebuie interpretat cu prudenta. Un TFians>1 indica o

translocare relativ eficienta, dar nu demonstreazd cd produsul este nesigur pentru

consum. Pentru aceasta trebuie cunoscuta concentratia efectiva in organul comestibil

si trebuie realizata evaluarea expunerii.

4.5.6. Legatura dintre TF si TFtrans

Cei doi indicatori raspund unor intrebari diferite:
TF: Cat de eficient trece contaminantul din sol in planta?
TFians: Dupd ce contaminantul a fost absorbit, cat de eficient este transportat din
raddcind cdtre partea aeriana?

Aceastd distinctie poate fi reprezentatd prin: SOL — RADACINA — PARTE
AERIANA — ORGAN COMESTIBIL cu: TF = sol — planta si TFians = radécind — parte
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aeriana. iar pentru siguranta alimentelor este necesara inca o etapa: parte aeriana —

organ comestibil (Figura 2).

Contaminant in sol ]
(Csol)

Absorbtia din sol

Contaminantul este preluat de radacina
din solutia solului.

Factor de transfer (TF)
“J/|  Radicina _ 1 = Cplanta
/ (Crédicini) ‘ Csol

Cso1 = concentratia contaminantului in sol (mg/kg).

VAVAV 4! o\ \ | unde:
A0 /@ N " \ | Cplants = concentratia contaminantului in planta
/ | \ N (de regula, in partea aeriana) (mg/kg);

Factor de translocare (TF,,)

C arte aeriana
ik o Do el

Planta
(parte aeriana)

(Cplanté)

cridﬁciné
unde:
Chparte aerians = concentratia contaminantului
in partea aeriana a plantei (mg/kg);
Csdscina = concentratia contaminantului in radécina (mg/kg).

Factor de bioacumulare (BAF)
BAF = Corgan comestibil
Organ comestibil unde: Con

Corgan comestibil = concentraia contaminantului
in organul comestibil (fruct, frunza, simanta etc.) (mg/kg);
Cs) = concentratia contaminantului in sol (mg/kg).

(Corgan comestibil)

Expunerea ()
consumatorului [ ]
prin consumul de produse "
vegetale contaminate

Figura 2. Reprezentarea conceptuala a principalelor etape ale transferului si a

indicatorilor cantitativi utilizati pentru caracterizarea acestuia.

4.5.7. Relatia dintre concentratia din sol si concentratia din planta
O abordare mai avansata presupune analizarea relatiei dintre Csot Si Cplants. In

forma cea mai simpla, se poate testa relatia:
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Cplanté = a+ bCyy (4)

unde: a reprezinta interceptul; respectiv valoarea estimata a concentratiei in planta
atunci cand concentratia in sol este zero; b reprezinta panta relatiei liniare, care
exprima variatia concentratiei in planta in raport cu variatia concentratiei in sol; Cplants
reprezinta concentratia contaminantului in planta; Cso reprezinta concentratia
contaminantului in sol.

in cazul unei relatii strict proportionale, ne-am astepta ca:

C

planti = TF X Cg0; ()

Dar sistemele reale sunt rareori perfect liniare. Tn studiul Paun et al. (2025),
pentru mai multe elemente, inclusiv Fe, Zn, Sr, Mn, Cu si Li, au fost observate relatii
sol-planta curbiliniare, ceea ce indica faptul ca modificarea concentratiei din sol nu
determina intotdeauna o crestere proportionala a concentratiei din planta (Paun et al.,

2025). Acest rezultat are o consecinta metodologica importanta:

N 7
\ “ v R A
N | —
v—-\— -
N Un model liniar simplu nu <\
— trebuie presupus automat —_—
~<. pentru toate combinatiile
=~ ~ contaminant-sol-planta. ™ — \\\
Prd T~
— — ~
1 N/ =~

In functie de date, pot fi necesare: regresii liniare; regresii polinomiale; modele

logaritmice; modele neliniare; modele mixte; metode multivariate.
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4.5.8. Corelatia nu este echivalenta cu transferul

Un coeficient de corelatie ridicat intre concentratia unui element in sol si
concentratia sa in planta indica asocierea statistica dintre cele doua variabile, dar nu
demonstreaza mecanismul de transfer. De exemplu, o corelatie poate aparea deoarece:
ambele variabile sunt influentate de un al treilea factor; exista diferente regionale;
exista efecte ale tipului de sol; exista efecte ale culturii; exista diferente intre
sistemele de cultivare. De aceea, analiza statistica trebuie combinata cu interpretarea
geochimica si fiziologica. Acest principiu este important, deoarece analiza multielement
realizata in agroecosistemele romanesti a evidentiat diferente regionale si efecte
asociate conditiilor de cultivare, nu doar relatii simple intre concentratia din sol si cea

din planta.

4.5.9. Tabel comparativ al indicatorilor

Evaluarea transferului contaminantilor in sistemul sol-planta nu trebuie bazata
pe un singur indicator. Concentratia masurata in planta ofera informatia directa asupra
nivelului de contaminare, in timp ce indicatorii calculati prin raportarea concentratiilor
intre diferite compartimente permit caracterizarea transferului, acumularii si
translocarii. Utilizarea simultana a acestor indicatori permite diferentierea intre
concentratia contaminantului in sol, eficienta aparenta a transferului catre planta,
distributia interna a contaminantului si, atunci cand este cazul, implicatiile pentru
expunerea consumatorului. Indicatorii trebuie interpretati in raport cu matricea
analizata, organul vegetal, baza de raportare si scenariul de expunere; niciunul dintre

acestia nu constituie, in mod individual, un prag de siguranta alimentara (Tabelul 1).

Tabelul 1. Principalii indicatori utilizati pentru evaluarea transferului

contaminantilor in sistemul sol-planta

Interpretare

principald Limitare

Indicator Ce caracterizeaza

Depinde de solul de
referinta, organul vegetal
analizat si baza de raportare;

Valori mai mari

Transferul aparent al e
indica un transfer

TF-Factorde aminantului din sol

transfer < = relativ mai ridicat in N
catre planta o : nu reprezinta un prag de
conditiile analizate - =
’ siguranta
Acumularea I e .
BAF - Factor de : . a Exprima acumularea Definitia si mediul de
. contaminantului in VA AN .
bioacumulare relativa in raport cu referinta pot varia intre

organism in raport cu
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Indicator

Ce caracterizeaza

Interpretare

Limitare

BCF - Factor de
bioconcentrare

TFrans - Factor de
translocare

Cplanta -
Concentratia
contaminantului in
planta

c:orga\n comestibil ~
Concentratia in
organul comestibil

HI - Indice de
pericol cumulativ

mediul extern de
expunere
Concentrarea
contaminantului in
organism in raport cu
mediul de expunere, in
sens strict

Translocarea interna a

contaminantului de la

radacina catre partea
aeriana

Nivelul absolut al
contaminantului in
tesutul vegetal analizat

Nivelul
contaminantului in
partea destinata
consumului

Expunerea cumulativa
la mai multi
contaminanti, atunci
cand agregarea este
justificata

concentratia din
mediul de expunere

Permite evaluarea
concentrarii relative
fata de mediul
extern

Valori mai mari
indica o translocare
relativ mai
accentuata catre
partea aeriana
Reprezinta
concentratia efectiv
masurata in planta
sau ntr-un organ
vegetal
Reprezinta
parametrul direct
relevant pentru
evaluarea expunerii
alimentare
Integreaza
contributia mai
multor contaminanti
in cadrul unui
scenariu de
expunere definit

studii; trebuie precizata
matricea utilizata
in literatura privind plantele,
BCF si BAF sunt uneori
utilizate interschimbabil;
definitia trebuie precizata
explicit

Nu indica direct riscul
alimentar si nu inlocuieste
determinarea concentratiei

in organul comestibil

Nu descrie singura originea
contaminarii sau mecanismul
de transfer

Trebuie interpretata in raport
cu produsul, consumul si
valorile-limita aplicabile

Depinde de scenariul de
expunere, valorile
toxicologice de referinta si
gruparea contaminantilor; nu
este aplicabil automat
tuturor contaminantilor

4.5.10. TF mare nu inseamnd automat risc alimentar mare

Sa presupunem cele doua situatii anterioare:
Situatia A: Cso=2 mg/kg, Cpiants=1 mg/kg si TF=0,5.
Situatia B: Csot =100 mg/kg, Cplants =20 mg/kgmg/kg si TF=0,2.

In situatia B, TF este mai mic, dar concentratia absoluta din planta este de 20 de

ori mai mare. Prin urmare: TF este un indicator al eficientei relative a transferului,

nu un indicator direct al sigurantei alimentului.

Pentru evaluarea sigurantei trebuie luate in considerare simultan:

TF;

b XN L =

concentratia in sol;

biodisponibilitatea;

cantitatea consumatad;

concentratia in organul comestibil;
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6. frecventa consumului;

7. masa corporald;

8. toxicitatea contaminantului;

9. expunerea cumulativd, atunci cand sunt prezenti mai multi contaminanti.

4.5.11. Integrarea indicatorilor intr-o evaluare multicriteriala

Un scenariu de evaluare poate fi construit astfel (Figura 3):

Contaminanti in sol

.. Adsorbtie

-+ Precipitare

Speciere
Desorbtie -f -

Dizolvare - *+ Complexare

Reglementari
Standarde
Valori-limita

RISC

Figura 3. Schema integrata de evaluare a contaminarii si a riscului alimentar pe

1. Nivelul contaminarii solului

2. Mobilitate/
biodisponibilitate
3. Transfer sol-planta
4. Translocare interna
‘ J
5. Concentratia
in organul comestibil
‘ J
6. Conformitatea
cu limitele aplicabile
& J
7. Expunerea alimentara
‘ N
8. Riscul cumulativ

o Concentratia totald a contaminantilor in sol.

 Varianta spatiald in functie de sursa, utilizarea terenului
si caracteristicile solului.

o Fractia disponibila pentru absorbtia de catre plante.

o Influentatd de: pH, materie organica, minerale argiloase,
potential redox, competitia cu alti ioni.

o Trecerea contaminantului din sol in planta
® Depinde de propriettile contaminantului, de planta
si de conditiile de mediu.

o Deplasarea contaminantului de la radacina
cétre organele aeriene.

o Depinde de specie, de forma chimica si de mecanismele
fiziologice ale plantei.

© Nivelul contaminantului in partea destinata consumului
(fructe, frunze, seminte, tuberculi etc.).

 Variaza in functie de specie, stadiu de dezvoltare
si conditii de cultivare.

o Compararea concentratiei din produsul alimentar
cu valorile-limita legale.

o Indica dacd produsul respecta cerintele de siguranta
alimentard.

o Cantitatea de contaminant ingeraté prin consumul
de produse vegetale.

o Depinde de nivelul de contaminare i de obiceiurile
de consum.

e Integrarea contributiei mai multor contaminanti
(si, dupd caz, a mai multor alimente).

o Permite evaluarea potentialului risc pentru sanatatea
consumatorului.

lantul sol-planta-produs, de la contaminarea solului pana la expunerea

consumatorului si riscul cumulativ



Interpretarea rezultatelor analitice nu trebuie realizata prin examinarea izolata
a concentratiei contaminantului in sol sau a unui singur indicator de transfer. Pentru
aceeasi concentratie in sol, comportamentul contaminantului poate varia in functie de
mobilitate, biodisponibilitate, proprietatile solului, caracteristicile plantei si
capacitatea de acumulare in organul comestibil. Din acest motiv, evaluarea transferului
trebuie sa coreleze cel putin nivelul contaminarii solului, factorul de transfer (TF) si
concentratia contaminantului in partea destinata consumului. Matricea prezentata in
Tabelul 2 ofera un instrument practic pentru interpretarea integrata a acestor trei

componente.

Tabelul 2. Matrice practica pentru interpretarea transferului

Contaminare Concentratie in
sol :

| redusa redus redusa Risc redus, monitorizare de rutina

Contaminant predominant imobilizat;

Situatie

Interpretare

] ridicata redus redusa . . ™
monitorizare si reevaluare periodica
. o e w Biodisponibilitate/absorbtie
] redusa ridicat moderata/ridicata . P = e .
importanta; necesita investigatii
v . v Situatie prioritara pentru management
v ridicata ridicat ridicata Hep pen ‘g
si evaluarea sigurantei
v L L Necesita evaluare specifica pe cultura si
Vv ridicata variabil variabil P P ’
element
Poate reprezenta un risc important
\"| moderata ridicat ridicata chiar fara contaminare extrema a
solului

Combinatiile dintre nivelul contaminarii solului, intensitatea aparenta a
transferului si concentratia din organul comestibil permit identificarea unor situatii care
necesita monitorizare de rutina, reevaluare periodica sau investigatii si masuri de
management mai aprofundate. Tn particular, o concentratie ridicata in sol nu conduce
in mod obligatoriu la o concentratie ridicata in produs, dupa cum o contaminare
moderata a solului nu exclude acumularea importanta in organul comestibil. Prin
urmare, TF trebuie interpretat impreuna cu concentratia absoluta din organul
comestibil, deoarece un factor de transfer ridicat nu reprezinta, in sine, un indicator al
neconformitatii sau al riscului alimentar. Evaluarea finala trebuie sa tina cont de

contaminantul analizat, cultura si organul vegetal, conditiile de cultivare, valorile-
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limita aplicabile si, atunci cand este relevant, de expunerea consumatorului. Tabelul 2
trebuie considerat o matrice orientativa de prioritizare si nu o clasificare legislativa a
riscului. Categoriile ,redus”, ,,moderat” si ,ridicat” sunt utilizate pentru organizarea
interpretarii rezultatelor si pentru orientarea monitorizarii, iar decizia finala trebuie

fundamentata pe date analitice, criterii toxicologice si cerintele legislative aplicabile.

4.5.12. Recomandadri metodologice pentru utilizarea TF

Pentru obtinerea unor rezultate comparabile si reproductibile, se recomanda:
utilizarea aceleiasi baze de raportare pentru sol si plantd;

precizarea explicitd a addncimii de prelevare a solului;

definirea clard a zonei considerate ,,sol rizosferic”;

analizarea separat a organelor comestibile;

raportarea atdat a concentratiilor absolute, cat si a TF;

utilizarea replicatelor si estimarea incertitudinii;

N S A WL DN

raportarea mediilor impreund cu abaterea standard/eroarea standard sau

intervalele de incredere;

S

evitarea compardrii directe a TF provenite din metodologii diferite;
interpretarea TF impreund cu pH, materie organicd, texturd si alti parametri
relevanti ai solului;
10. completarea evaludrii cu o analizd de expunere atunci cdand obiectivul este

siguranta alimentelor.

Studiul realizat pe legumele provenite din diferite regiuni ale Romaniei (Paun et
al., 2025) arata foarte bine necesitatea acestei abordari integrate: transferul a fost
dependent de element, cultura, regiune si sistem de cultivare, iar pentru unele

elemente au fost observate diferente importante intre culturile in camp si cele din sera.

4.5.13. Mesaj pentru practicieni

NU INTERPRETATI TF IZOLAT!

Un factor de transfer ridicat indica o eficienta relativa ridicata a transferului,
dar nu reprezinta o limita de siguranta. Pentru evaluarea riscului trebuie analizate
impreuna: concentratia in sol + biodisponibilitatea + TF + concentratia in organul
comestibil + expunerea consumatorului.
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Tn cazul pesticidelor, contaminantul poate ajunge pe sau in planta prin: aplicare
directa; absorbtie radiculara; depunere atmosferica; transport din sol; irigare;
tratamente post-recoltare; contaminare in timpul depozitarii sau distributiei.

in consecinta, pentru pesticide, lantul trebuie extins conceptual de la: sol —
planta la: aplicare/sursa — sol/apa/aer — planta — recoltare — depozitare —

procesare — produs alimentar (Figura 4).

Procesare Produs alimentar
‘ (spalare, curatare, ‘ (consum)
| prelucrare termicd etc.)

Aplicare / Sursa Sol / Apa / Aer Planta Recoltare Depozitare
(depozite, fertilizanti, (distributie, (absorbtie, translocare, (moment, tehnologie, (conditii de stocare,
pesticide, irigatii, transformari, mobilitate) acumulare) condi de recoltare) durate)
emisii industriale etc.) S

Figura 4. Succesiunea etapelor de transfer si transformare a contaminantilor pe

lantul sursa-sol/apa/aer-planta-produs alimentar, cu evidentierea transferului sol-

planta si a etapelor post-recoltare

Aceasta perspectiva este importanta deoarece reziduurile detectate in produsele
alimentare nu pot fi intotdeauna atribuite exclusiv transferului din sol. Studiul de
supraveghere realizat pe produse comercializate in Romania a inclus 620 de probe de
fructe si legume, provenite din numeroase categorii de produse si origini geografice, si
a urmarit determinarea multireziduala a pesticidelor prin LC-MS/MS si evaluarea
conformitatii cu limitele maxime admise (Popescu et al., 2025). Prin urmare, pentru
pesticidele organoclorurate si organofosforice investigate, evaluarea trebuie sa
considere nu numai transferul sol-planta, ci si persistenta, degradarea, remobilizarea si

contributia etapelor post-recoltare.
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4.6. Influenta speciei, cultivarului si conditiilor de cultivare

Transferul unui contaminant din sol catre planta nu este un proces uniform. Chiar
in conditii comparabile de contaminare a solului, concentratia finala din tesuturile
vegetale poate varia considerabil in functie de specia cultivata, genotip/cultivar,
organul analizat, stadiul de dezvoltare si conditiile de cultivare. Din acest motiv,
evaluarea riscului pe lantul sol-planta-produs trebuie sa tina cont de interactiunea
dintre caracteristicile solului si particularitatile biologice ale culturii. Literatura arata
ca speciile vegetale pot prezenta capacitati diferite de absorbtie si acumulare, iar
diferentele sunt determinate de arhitectura sistemului radicular, mecanismele de
transport membranar, transpiratie, metabolism si capacitatea de detoxifiere sau
sechestrare intracelulara a contaminantilor. Pentru contaminantii emergenti, de
exemplu, au fost raportate diferente importante intre speciile de plante, iar influenta
genotipului si a starii fiziologice a plantei poate modifica substantial absorbtia si

acumularea in partea comestibila (Christou et al., 2019).

4.6.1. Influenta speciei vegetale

Specia vegetala reprezinta unul dintre principalii determinanti biologici ai
transferului contaminantilor. Plantele difera prin: arhitectura si adancimea sistemului
radicular; suprafata si densitatea radacinilor; capacitatea de absorbtie a apei si
nutrientilor; activitatea transportorilor membranari; rata transpiratiei; compozitia si
activitatea rizosferei; capacitatea de complexare si sechestrare intracelulara;
repartizarea contaminantului intre radacina, frunze, tulpina, fruct si seminte.

In cazul legumelor, diferentele dintre grupele botanice si tipurile de organe
consumate pot avea consecinte directe asupra expunerii alimentare. Legumele cu
frunze tind sa prezinte o capacitate mai mare de acumulare a anumitor elemente in
tesuturile comestibile decat legumele fructifere, desi aceasta tendinta nu este
universala si trebuie interpretata pentru fiecare contaminant in parte (Gupta et al.,
2019).

Prin urmare, nu este suficientd caracterizarea contamindrii solului. Intr-un
program de evaluare a sigurantei alimentelor trebuie precizata si cultura cultivata pe

acel sol.
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4.6.2. Influenta cultivarului si a genotipului

Diferentele dintre cultivare ale aceleiasi specii pot determina variatii
semnificative ale acumularii contaminantilor. Aceste diferente pot fi asociate cu:
eficienta absorbtiei radiculare; expresia transportorilor pentru elemente nutritive si
analogii lor chimici; capacitatea de retentie in radacini; mecanismele de translocare
catre organele aeriene; producerea de liganzi si compusi de complexare;
compartimentarea intracelulard; raspunsul la stresul indus de contaminant. In cazul
elementelor potential toxice, selectia unor genotipuri cu capacitate redusa de
acumulare poate constitui o masura preventiva importanta pentru limitarea transferului
catre lantul alimentar. Literatura evidentiaza, de exemplu, existenta unor diferente
genetice intre cultivare in ceea ce priveste acumularea elementelor si recomanda
integrarea caracteristicilor genotipice in strategiile de management al contaminarii
(Rizwan et al., 2017). Este important insa ca efectul cultivarului sa nu fie presupus in
absenta unor date experimentale. Tn cazul unui program de monitorizare, comparatiile
intre cultivare trebuie realizate in conditii de sol, fertilizare, irigare si maturitate cat

mai comparabile.

4.6.3. Organul vegetal si partea efectiv consumata

Un alt nivel important de variabilitate il reprezinta distributia contaminantului
in diferitele organe ale plantei. Concentratia determinata in radacina nu poate fi
utilizatd automat pentru estimarea concentratiei din fruct, frunza sau samanta. in
general, contaminantii pot ramane predominant localizati in sistemul radicular. Pentru
contaminantii emergenti, literatura indica frecvent o acumulare mai ridicata in radacini
decat in partile aeriene, insa distributia depinde de proprietatile contaminantului si de
caracteristicile plantei (Pullagurala et al., 2018).

Din perspectiva sigurantei alimentelor, indicatorul relevant este, in primul rand,

concentratia in partea comestibild, nu concentratia maxima in intreaga planta.

4.6.4. Influenta conditiilor de cultivare
Conditiile de cultivare modifica simultan proprietatile solului, disponibilitatea
contaminantilor si fiziologia plantei. Principalii factori sunt: pH-ul solului; continutul de

materie organica; textura si continutul de argila; capacitatea de schimb cationic;
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regimul hidric; temperatura; fertilizarea; amendamentele; calitatea apei de irigare;
densitatea culturii; sistemul de cultura; durata si intensitatea cultivarii. Efectul acestor
factori nu este intotdeauna liniar. De exemplu, modificarea pH-ului poate reduce
mobilitatea unui element in anumite conditii, dar poate creste mobilitatea altuia. in
mod similar, materia organica poate imobiliza anumite elemente prin adsorbtie si
complexare, dar poate favoriza mobilitatea unor contaminanti organici.

De aceea, formularea ,un anumit amendament reduce transferul
contaminantului” trebuie evitata ca regula generala. Recomandarea trebuie legata de

contaminant, tipul de sol si conditiile experimentale.

4.6.5. Camp deschis versus sera

Sistemul de cultivare poate introduce diferente importante in comportamentul
contaminantilor. Tn sere, aplicarea repetatd a fertilizantilor, amendamentelor si
produselor fitosanitare, impreuna cu irigarea controlata si reciclarea limitata a
elementelor prin recoltare, poate modifica in timp proprietatile solului si poate favoriza
acumularea unor elemente. Prin urmare, rezultatele obtinute in sera nu trebuie
extrapolate automat la camp, iar comparatiile camp-sera trebuie sa includa
caracterizarea solului si a practicilor agricole.

Literatura recenta indica faptul ca sistemele intensive de productie protejata pot
deveni zone de acumulare a unor elemente potential toxice, in special ca urmare a
aporturilor repetate (Sanad et al., 2026).

in acelasi timp, conditiile de serd pot diminua anumite surse de variabilitate
climatica si pot fi utile pentru identificarea mecanismelor de transfer. Din punct de
vedere al ghidului de bune practici, cele doua sisteme trebuie tratate ca scenarii

agricole distincte.

4.6.6. Influenta irigarii si fertilizarii

Apa de irigare trebuie considerata simultan ca factor agronomic si posibild sursa
de contaminare. Calitatea apei poate introduce direct elemente sau compusi care
ulterior devin disponibili pentru plante. Tn mod similar, fertilizantii si amendamentele

pot modifica: concentratia totala a contaminantului din sol; pH-ul; capacitatea de
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schimb cationic; continutul de materie organica; activitatea microbiologica; speciatia
chimica; disponibilitatea pentru radacina.

Prin urmare, fertilizarea trebuie analizata nu numai prin prisma aportului de
nutrienti, ci si prin efectul asupra biodisponibilitatii contaminantilor. Evaluarea
preliminara a solului si a apei de irigare reprezinta una dintre masurile recomandate
pentru reducerea riscului de acumulare a elementelor potential toxice in legume (Gupta
et al., 2019).

4.6.7. Factorii care trebuie integrati in evaluarea transferului

Pe baza mecanismelor prezentate, transferul sol-planta poate fi privit ca
rezultatul interactiunii a patru componente majore: PROPRIETZ',I'ILE SOLULUI +
PROPRIETATILE ~ CONTAMINANTULUI  +  CARACTERISTICILE ~ PLANTEl  +
MANAGEMENTUL AGRICOL — TRANSFER — CONCENTRATIA IN PARTEA COMESTIBILA
(Figura 5).

Transferul contaminantilor din sol catre partea comestibila a plantei este un
proces complex, rezultat din interactiunea dintre proprietatile solului, caracteristicile
contaminantului, proprietatile plantei si practicile de management agricol.
Concentratia totala a unui contaminant in sol nu este, in sine, suficienta pentru a estima
cantitatea care poate fi preluata de planta. Procesul este conditionat in primul rand de
forma chimica, solubilitatea, mobilitatea si afinitatea contaminantului pentru
componentele solului, precum si de proprietati precum pH-ul, continutul de materie
organica, textura, capacitatea de schimb cationic, umiditatea si conditiile redox. Aceste
caracteristici determina fractia biodisponibila, respectiv fractia contaminantului
accesibila sistemului radicular (Guerrieri et al., 2024).

Odata disponibil, contaminantul poate fi absorbit la nivelul radacinilor si ulterior
translocat catre organele aeriene si, in functie de specie si de particularitatile
fiziologice ale plantei, catre organul comestibil. Specia, cultivarului/genotipul,
arhitectura sistemului radicular, stadiul de dezvoltare, rata transpiratiei si
particularitatile organului vegetal pot determina diferente importante in acumularea
contaminantilor chiar in conditii similare de sol (S. Huang et al., 2024; Guerrieri et al.,
2024).
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« capacitate de schimb cationic (CE!
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Figura 5. Factorii care controleaza transferul contaminantilor din sol catre partea

comestibila a plantei

Managementul agricol poate modifica atat disponibilitatea contaminantilor in
sol, cat si procesul de absorbtie de catre plante (Tabelul 3). Calitatea si cantitatea apei
de irigare, tipul si doza fertilizantilor, utilizarea amendamentelor organice sau
minerale, tratamentele fitosanitare si sistemul de cultura pot influenta proprietatile
solului si, implicit, transferul catre planta. in consecinta, evaluarea riscului pentru

siguranta alimentelor trebuie sa integreze atat caracterizarea contaminarii solului si a
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biodisponibilitatii, cat si determinarea concentratiei contaminantului in organul

destinat consumului. Prin urmare, concentratia masurata in partea comestibila

reprezinta rezultatul final al unei succesiuni de procese fizico-chimice, biologice si

agronomice, iar interpretarea acesteia trebuie realizata in raport cu sursa contaminarii,

conditiile de mediu, caracteristicile culturii si limitele aplicabile pentru produsul

alimentar.

Tabelul 3. Factori prioritari pentru monitorizarea transferului contaminantilor sol-

Factor monitorizat

planta

De ce este relevant

Actiune

Implicatie pentru transfer

pH-ul solului

Materia organica

Textura si continutul
de argila

CEC

Umiditatea/regimul
hidric

Specia
contaminantului

Specia/cultivarul

plantei

Organul vegetal

Apa de irigare

Fertilizarea si
amendamentele

Sistemul de cultura

Controleaza speciatia si

adsorbtia
Influenteaza adsorbtia,
complexarea si activitatea
microbiana
Controleaza suprafata de
adsorbtie si retentia
Controleaza retentia
ionilor
Influenteaza difuzia si
transportul in solutia
solului
Determina solubilitatea si
interactiunea cu solul si
radacina
Determina capacitatea de
absorbtie si translocare

Distributia
contaminantului difera
intre organe

Poate constitui sursa de
contaminanti si modifica
regimul hidric

Modifica pH-ul, CEC,

competitia ionica si

aportul de elemente
Influenteaza

microclimatul si regimul
de aport

recomandata
Determinare
periodica

Poate creste sau reduce
mobilitatea contaminantului
Poate favoriza imobilizarea

N . s Determinarea C
sau, in anumite conditii,

s organic
mobilizarea
Influenteaza disponibilitatea Analiza
contaminantului granulometrica
Influenteaza disponibilitatea Determinare
cationilor CEC
Poate modifica Monitorizarea

disponibilitatea si absorbtia = regimului hidric

Controleaza fractia Speciatie, cand

biodisponibila este relevanta
Poate genera diferente Momto'rlzavre
. A A diferentiata pe
importante intre culturi L
cultura

Concentratia in partea

comestibila poate fi diferita Analiza partii

de cea din radacina sau comestibile
frunze
Poate creste aportul si Controlul

transferul contaminantilor calitatii apei

Evidenta tipului,

Pot creste sau reduce dozei si
transferul momentului
aplicarii
Pot exista diferente intre Monitorizare

camp si spatii protejate diferentiata

NOTE: Sursa - elaborare proprie pe baza literaturii de specialitate (Gupta et al., 2019; Kim et al., 2015;
Christou et al., 2019) si a rezultatelor experimentale obtinute in cadrul proiectului (Paun et al., 2025).
Recomanddrile de monitorizare reprezintd o sintezd operationald elaboratd pentru prezentul ghid.
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4.6.8. Implicatii pentru agricultura rezilienta

Din perspectiva agriculturii reziliente, selectia culturii nu trebuie facuta exclusiv
pe criterii de productivitate. in terenurile cu antecedente de contaminare sau cu
proprietati care favorizeaza mobilitatea anumitor contaminanti, alegerea speciei si,
atunci cand exista informatii suficiente, a cultivarului poate deveni o masura preventiva
de reducere a transferului catre lantul alimentar. Aceasta abordare presupune trecerea
de la intrebarea: ,,Este solul contaminat?” la o intrebare mai relevanta pentru siguranta
alimentelor: ,,in conditiile concrete ale acestui agroecosistem, cdt din contaminant
poate ajunge in partea comestibild a culturii?”

Aceasta diferentiere este esentiala deoarece doua terenuri cu concentratii totale
similare ale unui contaminant pot conduce la niveluri diferite in produsul agricol, in
functie de biodisponibilitate, specie, cultivar si tehnologia de cultura. in consecinta,
managementul riscului trebuie construit pe lantul cauzal sol — biodisponibilitate —

planta — parte comestibila, si nu exclusiv pe concentratia totala din sol.

Mesaj-cheie pentru bune practici

Specia si cultivarului nu sunt variabile
secundare in evaluarea contamindrii. Ele pot
modifica semnificativ transferul si distributia
contaminantilor in plantd. Pentru productia de
alimente sigure, alegerea culturii trebuie corelata
cu caracteristicile solului, contaminantul
dominant si tehnologia de cultivare.

4.7. Dovezi experimentale din agroecosistemele romanesti

Evaluarea transferului contaminantilor trebuie sustinuta, pe cat posibil, de date
obtinute in conditii reale de cultivare. Tn acest context, rezultatele experimentale
obtinute in agroecosisteme din Romania ofera un exemplu relevant privind variabilitatea
transferului elementelor din sol catre plante si demonstreaza de ce evaluarea riscului

nu poate fi bazata exclusiv pe concentratia totala a unui contaminant in sol. Un studiu

58



realizat in 2024 pe legume cultivate in diferite regiuni ale Romaniei a urmarit simultan
concentratiile unor elemente potential relevante pentru siguranta alimentelor si relatia
acestora cu solurile de cultura. Au fost analizate 190 de probe de legume si 38 de probe
de sol, provenite din 19 locatii, fiind investigate cinci culturi: ceapa (Allium cepa L.),
usturoi (Allium sativum L.), salata verde (Lactuca sativa L.), castravete (Cucumis
sativus L.) si dovlecel (Cucurbita pepo L.). Au fost urmarite Li, Cu, Mn, Sr si Zn, alaturi
de alte elemente potential toxice determinate in cadrul caracterizarii multielementale
(Paun et al., 2025).

4.7.1. Variabilitatea transferului intre culturi

Rezultatele au evidentiat un comportament specific elementului si culturii, ceea
ce confirma faptul ca aceeasi conditie de mediu nu conduce obligatoriu la aceeasi
acumulare in toate plantele. Tn plus, relatiile dintre concentratiile din sol si cele din
plante nu au fost intotdeauna proportionale, indicand existenta unor mecanisme de
reglare biologica si a unor factori de mediu care decupleaza concentratia totala din sol
de concentratia din tesutul vegetal (Paun et al., 2025). Acest rezultat este deosebit de
important pentru interpretarea factorului de transfer (TF). Un TF ridicat nu trebuie
atribuit automat unei concentratii mari in sol, dupa cum un TF redus nu inseamna ca
solul este lipsit de contaminanti. Transferul reprezinta rezultatul interactiunii dintre
proprietatile solului, forma chimica a elementului, specie, organ vegetal si conditiile

de cultivare (Tabelul 4).

Tabelul 4. Exemple de comportament al elementelor in relatia sol-planta observate

in agroecosistemele romanesti

Variabilitate spatiala pronuntata; transfer NN TIPS [ B

Li - . concentratia din sol nu este suficienta
moderat pentru anumite culturi ’ L < .
pentru predictia acumularii
7n Transfer si acumulare mai evidente in Elementul trebuie evaluat simultan prin
anumite culturi, inclusiv dovlecel concentratia din sol si partea comestibila
Variabilitate ntre regiuni si sisteme de . .
< < T Valorile extreme pot indica surse locale sau
Cu cultura; pot aparea valori extreme . . . .
; practici agricole specifice
localizate
. A . - Necesita interpretare in raport cu
Diferente clare intre culturi si conditii de oo pre port .
Mn ’ ’ ’ proprietatile solului si necesarul fiziologic al

cultivare .
plantei
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Mobilitate moderata si posibila Comportamentul trebuie corelat cu pH-ul si

o7 translocare catre tesuturile comestibile disponibilitatea Ca
Pb In general, transfer limitat, dar cu Zonele cu fond geochimic/antropic ridicat
cresteri locale trebuie investigate separat
cd Transfer redus in unele dintre culturile Nu trebuie considerat neglijabil fara
investigate caracterizarea solului si a produsului
In general, concentratii/transfer reduse L S “
R o . " Monitorizarea trebuie pastrata in zone cu
As, V, Hg in conditiile investigate, cu exceptii

potentiale surse locale
locale ’

Sursa: sintezd pe baza rezultatelor raportate de Paun et al. (2025). Interpretdrile reprezintd tendinte
observate in setul de date investigat si nu constituie reguli universale pentru toate agroecosistemele.

4.7.2. Diferentele dintre culturile de camp si cele din sera

Una dintre componentele relevante ale studiului a fost comparatia intre plantele
cultivate in camp deschis si sera. Analiza statistica a fost realizata separat pentru
combinatiile specie-element, tocmai pentru a evita mascarea unor diferente biologice
importante prin agregarea tuturor culturilor intr-un singur set de date. Pentru
comparatii au fost utilizate teste Mann-Whitney U, dupa identificarea unor distributii
nenormale pentru mai multe dintre elementele analizate.

Pentru majoritatea perechilor specie-element pentru care au fost identificate
diferente semnificative, acumularea in plantele cultivate in camp a fost mai mare decat
in plantele cultivate in sera. Exemplele raportate includ:

v Mn in usturoi - valoarea mediana in camp a fost de aproximativ trei ori mai mare
decat in sera;
Zn in castravete - acumulare mai ridicata in plantele cultivate in camp;
Cd in dovlecel - valori mediane mai mari in camp;

Co in usturoi - acumulare mai mare in camp;

AN N

Cu in castravete - diferenta a fost asociata in special cu un punct extrem foarte
ridicat in grupul de camp;

v Vin dovlecel - au fost observate valori extreme in grupul de sera, ilustrand faptul
ca efectul sistemului de cultura nu este uniform pentru toate elementele.
Aceste rezultate sunt importante deoarece demonstreaza ca sistemul de

cultivare trebuie inregistrat ca variabila de monitorizare. Nu este suficienta
mentionarea culturii si a locatiei; pentru interpretarea corecta a transferului trebuie

cunoscut daca planta a fost cultivata in camp sau in conditii protejate.
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Figura 6. Influenta sistemului de cultivare asupra acumularii contaminantilor

Mesajul figurii: sistemul de culturd poate modifica expunerea plantei la contaminanti si,
implicit, concentratia din produs, dar directia si intensitatea efectului sunt element- si
specie-dependente.

4.7.3. Exemplul dovlecelului: efectul regiunii si al conditiilor de cultivare

Dovlecelul reprezinta un exemplu relevant pentru caracterul spatial si element-
specific al transferului. Tn probele investigate, Zn a prezentat acumulare moderata,
concentratiile raportate situandu-se in intervalul 7,32-31,0 mg/kg, cu valori in general
ceva mai mari in probele provenite din cAmp decat in cele din ser&. Tn schimb, Cd a
prezentat concentratii foarte reduse, intre 0 si 0,021 mg/kg, indicand un transfer
limitat in conditiile investigate (Paun et al., 2025).

Pentru Pb au fost observate valori cuprinse intre 0,022 si 3,33 mg/kg, iar valorile
cele mai ridicate au fost asociate cu dovleceii cultivati in zone cu influenta industriala
din Dolj, Vrancea si lalomita. Pentru Ni au fost observate acumulari mai importante in

anumite regiuni, in special lalomita si Bacau. In acelasi timp, Sr si Li au prezentat
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mobilitate moderata catre tesuturile comestibile, in timp ce V si As au prezentat niveluri
de transfer reduse in majoritatea probelor (Paun et al., 2025). Un rezultat important
pentru managementul agricol a fost observarea unui gradient vertical al concentratiilor
in sol, cu valori in general mai ridicate in stratul superficial de 5 cm decat la 15 cm.
Acest comportament poate contribui la diferentele dintre plantele de camp si cele
cultivate in sera si subliniaza importanta definirii corecte a adancimii de prelevare a
solului. Regiunile lalomita, Bacau si Bucuresti au prezentat, pentru anumite elemente,
valori mai ridicate ale acumularii in dovlecel, in timp ce Olt, Mehedinti si Tulcea au
prezentat niveluri mai reduse in setul investigat. Prin urmare, riscul poate avea o

componenta geografica pronuntata chiar in interiorul aceleiasi tari.

4.7.4. De ce monitorizarea trebuie facuta pe regiuni

Rezultatele obtinute sustin necesitatea unei abordari de tip ,site-specific”,
deoarece agregarea tuturor probelor la nivel national poate ascunde zone cu acumulari
neobisnuit de mari. Intr-un sistem de monitorizare, este recomandabil ca fiecare proba
de produs agricol sa fie asociata cu: localizarea geografica; tipul si proprietatile solului;
adancimea de prelevare; cultura si, daca este disponibil, cultivarului; sistemul de
cultura; istoricul fertilizarii; istoricul aplicarii produselor fitosanitare; sursa apei de
irigare; conditiile meteorologice relevante; concentratia contaminantului in sol;
concentratia contaminantului in partea comestibila. Aceasta abordare permite trecerea
de la simpla cartografiere a concentratiilor la identificarea unor zone si practici cu risc

crescut.

4.7.5. Ce ne arata concret rezultatele romanesti?

Rezultatele experimentale pot fi sintetizate in cinci concluzii aplicabile
agriculturii reziliente:
1. Transferul este element-specific.Li, Zn, Cu, Mn, Sr, Pb, Cd si celelalte elemente nu
se comporta identic in sistemul sol-planta.
2. Transferul este specie-specific. Aceeasi regiune si acelasi tip de sol pot conduce la

niveluri diferite de acumulare in ceapa, usturoi, salata, castravete si dovlecel.
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3. Sistemul de cultivare conteaza. Diferentele camp-sera au fost semnificative pentru
mai multe combinatii specie-element, dar directia efectului nu a fost identica pentru
toate elementele.

4. Exista variatie spatiala si posibile hotspoturi. Unele regiuni au prezentat acumulari
mai mari pentru anumite elemente, ceea ce indica necesitatea monitorizarii geografice.
5. Concentratia din sol nu este un predictor suficient. Relatiile sol-planta au prezentat
un caracter element-specific si, in anumite situatii, neliniar. Evaluarea trebuie sa
includa biodisponibilitatea si concentratia efectiva din partea comestibila.

Tabelul 5 sintetizeaza modul in care rezultatele analitice obtinute in cadrul
monitorizarii solului si plantelor pot fi transformate in decizii agricole si actiuni de
control. Interpretarea nu trebuie realizata pe baza unui singur parametru, deoarece o
concentratie ridicata in sol nu implica in mod automat o acumulare ridicata in planta,
iar o concentratie redusa in sol nu exclude posibilitatea unei acumulari semnificative in
partea comestibild. Tn acest context, factorul de transfer (TF) ofera informatii
comparative privind transferul contaminantului din sol catre planta, dar nu reprezinta,
in sine, un indicator de siguranta alimentara si nu trebuie utilizat ca prag decizional

independent.

Tabelul 5. De la rezultatul analitic la decizia agricola

Rezultat observat
Concentratie ridicata in sol
+ TF ridicat
Concentratie ridicata in sol
+ TF redus
Concentratie redusa in sol
+ acumulare ridicata in
planta

Diferente mari cdmp-sera

Valori extreme intr-o
singura locatie
Diferente intre regiuni
pentru aceeasi cultura

TF diferit intre elemente

Concentratie ridicata in
partea comestibila

Interpretare
Probabilitate crescuta de
transfer
Biodisponibilitate/absorbtie
limitata in conditiile actuale

Posibila biodisponibilitate
ridicata sau alta sursa

Influenta a sistemului de
cultivare

Posibil hotspot local

Influenta geochimica/agricola
locala
Mecanisme diferite de
absorbtie/translocare
Relevanta directa pentru
siguranta alimentelor

Actiune recomandata
Restrictionarea/reevaluarea
culturii si investigatii suplimentare
Monitorizare periodica; nu se
presupune absenta riscului

Verificarea apei, fertilizantilor si
altor aporturi

Monitorizare separata a celor doua
sisteme

Reprelevare si identificarea sursei

Cartografiere si monitorizare
regionala

Evaluare contaminant-specifica

Evaluare fata de
limitele/reglementarile aplicabile
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Corelarea dintre concentratia contaminantului in sol, TF, concentratia in partea
comestibila si caracteristicile amplasamentului permite identificarea unor situatii care
necesita monitorizare suplimentara sau investigatii specifice. De exemplu, asocierea
unei concentratii ridicate in sol cu un TF ridicat indica o probabilitate mai mare de
transfer catre planta si justifica o evaluare aprofundata a culturii si a sursei
contaminarii. in schimb, un TF redus in conditiile unei contaminari ridicate a solului
poate indica o disponibilitate sau o absorbtie limitata in conditiile investigate, fara a
permite insa concluzia ca riscul este absent.

Diferentele intre locatii, regiuni sau sisteme de cultivare pot furniza informatii
suplimentare privind influenta conditiilor pedoclimatice, a practicilor agricole si a
surselor locale de contaminare. Valorile extreme observate intr-o singura locatie
trebuie, atunci cand este posibil, confirmate prin reprelevare si corelate cu istoricul
terenului, apa de irigare, fertilizantii, amendamentele si alte surse potentiale. in mod
similar, diferentele dintre elemente reflecta comportamente diferite in ceea ce priveste
mobilitatea, biodisponibilitatea, absorbtia si translocarea.

in etapa finald a evaluarii, concentratia contaminantului in partea comestibild
reprezinta parametrul cu relevanta directa pentru siguranta alimentelor. Aceasta
trebuie interpretata prin raportare la limitele si cerintele legislative aplicabile
produsului si contaminantului respectiv, precum si, atunci cand este relevant, in cadrul
unei evaluari a expunerii. Prin urmare, tabelul propune o schema operationala de
trecere de la rezultatul analitic la actiunea agricola, fara a constitui o clasificare

oficiala a riscului.

4.7.6. Implicatii pentru ghidul de bune practici

Datele experimentale romanesti sustin o schimbare importanta de paradigma:
monitorizarea solului trebuie conectatad direct la monitorizarea produsului agricol.

Un program eficient nu ar trebui sa se limiteze la: ,,Analizam solul si stabilim
daca este contaminat.” ci sa urmareasca succesiv: Sol — biodisponibilitate — cultura
— transfer — parte comestibila — produs — expunere.

in cazul in care este identificatd o contaminare a solului, decizia privind
utilizarea terenului trebuie sa ia in considerare cultura planificata, nu numai nivelul
contaminantului. Acelasi sol poate prezenta un profil de risc diferit pentru o cultura cu
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acumulare redusa fata de una care transfera eficient contaminantul in partea
comestibila. Aceasta abordare este compatibila cu principiile agriculturii reziliente:
riscul nu este eliminat doar prin reactie dupa aparitia contaminarii in produs, ci este
anticipat si gestionat la nivelul agroecosistemului.

Concluzie: rezultatele obtinute in agroecosistemele romanesti demonstreaza ca
transferul sol-planta este spatial, biologic si element-specific. Din acest motiv, o
strategie de siguranta alimentara bazata exclusiv pe concentratia totala din sol sau
exclusiv pe analiza produsului este incompleta. Cea mai robusta abordare este
integrarea celor doua niveluri intr-un sistem de monitorizare si management al riscului

pe intregul lant sol-planta-produs.

4.8. Transferul reziduurilor de pesticide si persistenta contaminarii

Pesticidele ocupa o pozitie particulara in evaluarea lantului sol-planta-produs
deoarece, spre deosebire de elementele anorganice, comportamentul lor este puternic
dependent de structura chimica, persistenta, solubilitate, coeficientul de partitie,
afinitatea pentru materia organica si modul de aplicare. In plus, unele substante sunt
sistemice si pot fi translocate in interiorul plantei, in timp ce altele raman predominant
la suprafata organelor vegetale.

Utilizarea pesticidelor reprezinta o componenta importanta a productiei agricole
moderne, insa aplicarea repetata poate conduce la aparitia reziduurilor in plante, sol
si alte componente ale agroecosistemului. Persistenta si mobilitatea acestor compusi
depind atat de proprietatile substantei active, cat si de caracteristicile mediului si de
practicile agricole (Tudi et al., 2021; Raffa & Chiampo, 2021).

4.8.1. De la aplicarea pesticidului la reziduul din produs
Dupa aplicarea unui produs fitosanitar, substanta activa poate urma mai multe

cai (Figura 7):
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e contaminare incrucisatd

o influenta conditiilor de depozitare
(temperaturd, umiditate, ventilatie)

o reducerea partiald a reziduurilor
(spélare, decojire, gitire, procesare)

o redistributia reziduurilor intre fractii

o posibild formare a unor produse de degradare

e nivelul final al reziduurilor in aliment

o conformitatea cu limitele maxime de reziduuri
(LMR)

o aport prin consumul de alimente contaminate

o estimarea expunerii (consum, frecventd, grupe
de varstd)

o evaluarea riscului pentru sanatate

Figura 7. Principalele cai de transfer si persistenta a reziduurilor de pesticide de la

aplicarea fitosanitara la produsul alimentar

Aceasta schema evidentiaza faptul ca evaluarea contaminarii cu pesticide nu
trebuie limitata la momentul aplicarii fitosanitare, ci trebuie urmarita pe intregul
traseu al reziduului, de la aplicare pana la consum. Dupa aplicare, substanta activa

poate urma cai diferite in functie de proprietatile sale fizico-chimice si de conditiile de
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mediu. O parte poate fi interceptata si absorbita de planta, unde poate fi translocata
si distribuita in diferite organe, in timp ce o alta parte ajunge pe sau in sol, unde poate
fi adsorbita, degradata, mobilizata sau transportata catre alte compartimente ale
mediului. Tn acelasi timp, procesele de volatilizare, depunere atmosferica, scurgere si
transport prin apa pot contribui la redistribuirea contaminantului. Nivelul reziduului
prezent in cultura la momentul recoltarii reprezinta rezultatul integrat al acestor
procese, fiind influentat de substanta activa utilizata, doza si frecventa aplicarii,
intervalul dintre ultimul tratament si recoltare, stadiul de dezvoltare al plantei si
conditiile de mediu. Din acest motiv, informatia privind tratamentul fitosanitar trebuie
corelata cu rezultatul analitic obtinut pentru produsul recoltat. Etapele ulterioare
recoltarii nu trebuie neglijate. Depozitarea si procesarea pot modifica nivelul si
distributia reziduurilor, prin degradare, indepartarea unei fractii a contaminantului,
redistribuirea acestuia intre diferitele componente ale produsului sau, in anumite
situatii, concentrarea reziduului intr-o fractie alimentara. Prin urmare, evaluarea
trebuie sa tina cont de forma in care produsul este efectiv comercializat si consumat.

In etapa finald, rezultatul relevant pentru siguranta alimentelor este
concentratia reziduului in produsul destinat consumului, care trebuie interpretata in
raport cu limita maxima de reziduuri (LMR) aplicabila si, atunci cand evaluarea o
impune, cu nivelul si durata expunerii consumatorului. In cazul prezentei simultane a
mai multor substante active, simpla verificare individuala a fiecarui reziduu nu descrie
intotdeauna complexitatea profilului de expunere, motiv pentru care monitorizarea
multireziduala si evaluarea cumulativa pot furniza informatii suplimentare.

Astfel, lantul ,,aplicare — mediu — cultura — recoltare — depozitare/procesare
— produs alimentar — consumator” reprezinta o succesiune de puncte de control, iar
monitorizarea eficienta trebuie sa integreze atat informatiile privind utilizarea

pesticidelor, cat si rezultatele analitice obtinute la nivelul produsului alimentar.

4.8.2. Monitorizarea multireziduald in fructe si legume

Un exemplu relevant pentru Romania este studiul realizat pe produse horticole
disponibile pe piata romaneasca, in care au fost analizate 620 de probe, utilizand
extractia QUEChERS si LC-MS/MS. Au fost investigate 74 de substante pesticide, ceea ce
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permite o evaluare multireziduala mai apropiata de realitatea expunerii consumatorului
decat analiza unui singur compus (Popescu et al., 2025).

Cele mai frecvent identificate combinatii au fost asociate cu anumite categorii
de produse. De exemplu, boscalidul si azoxistrobinul au fost frecvent intalnite in mere
si capsuni, iar difenoconazolul si acetamipridul au fost predominante in castraveti si
tomate (Popescu et al., 2025).

Aceste rezultate demonstreaza ca profilul contaminarii este dependent simultan
de produs si de substanta activa. Prin urmare, un program de monitorizare eficient
trebuie sa includa suficiente substante active pentru a surprinde utilizarea reala a
produselor fitosanitare.

Tabelul 6 prezinta cateva exemple de reziduuri de pesticide evidentiate in
produsele horticole analizate in cadrul studiului de supraveghere realizat pe lantul de
aprovizionare din Romania. Distributia reziduurilor a variat in functie de tipul
produsului, iar anumite substante active au fost identificate cu o frecventa mai mare in
anumite categorii de fructe si legume. De exemplu, boscalidul a fost frecvent evidentiat
in probele de mere, azoxistrobinul in capsuni, difenoconazolul in castraveti, iar
acetamipridul in tomate. in cazul citricelor, imazalilul a reprezentat unul dintre

compusii identificati, cu o variabilitate importanta a concentratiilor.

Tabelul 6. Exemple de reziduuri identificate in produse horticole din lantul de

aprovizionare din Romania

Mere Boscalid Detectare frecventa
Capsuni Azoxistrobin Detectare frecventa
Castraveti Difenoconazol Printre compusii predominanti
Tomate Acetamiprid Printre compusii predominanti
Citrice Imazalil Variabilitate importanta a concentratiilor
Diverse fructe/legume Multiple substante active Necesitatea abordarii multireziduale

Sursa: (Popescu et al., 2025).

Aceste observatii evidentiaza caracterul dependent de produs al profilului de
reziduuri si justifica utilizarea unor programe de monitorizare multireziduala, in care
mai multe substante active sunt urmarite simultan. Prezenta unui reziduu in probele

analizate nu trebuie insa interpretata, in sine, ca dovada de neconformitate. Evaluarea
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trebuie realizata pe baza concentratiei determinate, a limitei maxime de reziduuri
(LMR) aplicabile produsului si substantei respective, precum si, atunci cand este
relevant, prin luarea in considerare a expunerii la mai multe reziduuri.

In acest sens, rezultatele prezentate in tabel trebuie privite ca exemple ale
complexitatii profilului de contaminare, nu ca o clasificare a produselor in functie de
nivelul de risc. Ele sustin necesitatea trecerii de la o abordare bazata pe identificarea
unui singur pesticid la o strategie de supraveghere multireziduala si orientata catre

evaluarea expunerii consumatorului (Popescu et al., 2025).

4.8.3. Conformitatea cu limitele maxime de reziduuri

Pentru evaluarea sigurantei alimentelor, rezultatele analitice trebuie comparate
cu Limitele Maxime de Reziduuri (LMR/MRL) aplicabile fiecarei combinatii pesticid-
produs. Regulamentul (CE) nr. 396/2005 stabileste cadrul european pentru limitele
maxime de reziduuri de pesticide in sau pe produsele alimentare si furajere de origine
vegetala si animala (Regulamentul (CE) nr. 396/2005). Tn studiul realizat pe cele 620 de
probe, majoritatea reziduurilor s-au incadrat in limitele europene, insa a fost identificat
un subset de probe care s-au apropiat de valorile-limita sau au prezentat situatii care
necesitau atentie suplimentara (Popescu et al., 2025). Un exemplu il constituie
imazalilul in citrice, pentru care au fost raportate concentratii intre 0,058 si 3,855
mg/kg, in apropierea LMR de 4 mg/kg pentru anumite produse. Studiul a evidentiat, de
asemenea, variatii asociate originii geografice, in special pentru produse importate.

Important: depasirea unei LMR nu trebuie echivalata automat cu aparitia unui
efect toxic la consumator. LMR reprezinta un criteriu de conformitate stabilit in cadrul
evaluarii utilizarii autorizate a pesticidului si trebuie interpretata impreuna cu

evaluarea expunerii si toxicologia substantei.

4.8.4. Originea geografica si practicile agricole

Lanturile moderne de aprovizionare introduc o componenta suplimentara de
variabilitate: originea produsului. Diferentele dintre tari sau regiuni pot reflecta:
produsele fitosanitare autorizate; dozele si frecventa de aplicare; intervalele pre-
recoltare; conditiile climatice; presiunea diferitilor daunatori; practicile de depozitare

si transport; nivelul de control si monitorizare.
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Analiza realizata pe piata romaneasca a identificat variatii ale profilului
reziduurilor in functie de produs si origine si a utilizat instrumente statistice, inclusiv
ANOVA si K-means clustering, pentru identificarea unor tipare regionale si comerciale.
Aceasta abordare ofera un avantaj important pentru monitorizarea bazata pe risc: nu
toate produsele si toate sursele de aprovizionare necesita neaparat aceeasi intensitate

de monitorizare.

4.8.5. Persistenta contaminarii in sol

O parte dintre pesticide poate persista n sol dupa recoltarea culturii. Persistenta
depinde de proprietatile moleculei si de conditiile de mediu, inclusiv: temperatura;
umiditate; pH; continut de materie organica; activitate microbiologica; radiatie solara;
proprietati de adsorbtie/desorbtie. Prin urmare, aplicarea repetata a unor pesticide
poate conduce la aparitia unei contaminari reziduale a solului, care poate deveni
relevanta pentru culturile succesive.

In anumite situatii, contaminantul poate fi degradat rapid, in timp ce in alte
cazuri poate persista si poate fi mobilizat ulterior. Din acest motiv, istoricul
tratamentelor fitosanitare reprezinta o informatie importanta pentru caracterizarea

riscului unui teren.

4.8.6. Rolul procesarii dupa recoltare

Transferul nu se incheie in momentul recoltarii. Produsele agricole pot fi: spalate;
sortate; decojite; taiate; uscate; blansate; fierte; pasteurizate; procesate in sucuri,
piureuri, conserve sau alte produse.

Aceste operatii pot determina scaderea, redistribuirea sau, in anumite cazuri,
concentrarea aparenta a reziduurilor. Prin urmare, concentratia din materia prima nu
poate fi transferata automat asupra produsului procesat. Revizuirea realizata de
Popescu et al. (2024) arata ca metodele conventionale, precum spalarea si inmuierea,
pot reduce reziduurile, dar eficienta este limitata si dependenta de pesticid si de
matrice (Popescu et al., 2024). Tehnologiile de procesare potential mai eficiente includ
tratamente termice si tehnologii non-termice, insa unele dintre acestea se afla inca in

etapa experimentala (Tabelul 7).
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Tabelul 7. Masuri post-recoltare pentru reducerea reziduurilor de pesticide

Masura Principiu Eficienta generala Observatie
Indepartarea Depinde de proprietatile
Spalare cu apa contaminantului de la Limitata-moderata P . proprietat
< pesticidului
suprafata

Cresterea timpului de Nu garanteaza eliminarea

Tinmuiere

Variabila . -
contact cu apa reziduurilor
.. Eliminarea stratului FERIE 1T r'1d1cafca Pierdere posibila de
Decoajire pentru reziduuri de

superficial componente nutritive

suprafata
Depinde de stabilitatea

Degradare si/sau transfer . L.
’ Variabila termica si

Blansare/fierbere

in apa . o
P hidrosolubilitate
Procesare o . L Poate reduce sau
s Temperatura + timp Variabila AR .
termica redistribui reziduurile
Potential ridicata o
. ’ . Necesita controlul
Ozon Oxidare pentru anumite .
procesului
substante
Procese v . .
Plasma rece o . Promitatoare Tehnologie emergenta
oxidative/reactive J
Cavitatie si transfer de L x ..
Ultrasunete ’ rﬁasé Promitatoare Necesita optimizare
. o . Efect fizico-chimic in i Mai ales pentru aplicatii
Presiune inalta Potentiala . .
procesare ; industriale

Sursa: (Popescu et al. 2024) si literatura citatd in aceastd lucrare.

4.8.7. Recomanddri de bune practici pentru managementul reziduurilor de
pesticide

Pentru reducerea riscului, se recomanda:
v' Utilizarea numai a produselor fitosanitare autorizate pentru cultura si utilizarea
respectiva.

v' Respectarea strictd a dozei recomandate si a numdrului maxim de aplicdri.

<\

Respectarea intervalului pre-recoltare.

v' Evitarea aplicdrii repetate a substantelor cu persistentd ridicata fdra o justificare
agronomicd.

v Mentinerea unui registru al tratamentelor fitosanitare pentru fiecare parcela.

v Corelarea tratamentelor cu presiunea reald a bolilor si dadundtorilor, prin
monitorizare si interventie tintitd.

v" Includerea analizelor multireziduale in programele de verificare.

v’ Acordarea unei atentii suplimentare produselor provenite din lanturi de

aprovizionare cu profil de risc diferit.

71



v' Evaluarea produsului dupd recoltare, nu numai a conditiilor de cultivare.
v Utilizarea procesdrii post-recoltare ca mdsura suplimentard de reducere a
expunerii, nu ca substitut pentru bunele practici agricole.
— . /
N\ < :I_ ————L—4 /

N\ | Mesaj-cheie pentru bune Bractici X /
S I Prevevm'rea reziduurilor _1Incepe n <
/ ferma. Procesarea dupa recoltare I \
/ | poate reduce o parte din contaminare, \
s dar nu trebuie considerata o metoda | \
L e — | de compensare a aplicari ; — — — ——

necorespunzatoare a pesticidelor. |

—_— e o — =
4.9. De la contaminarea individuala la contaminarea multireziduala

Monitorizarea traditionala a reziduurilor de pesticide este construita, in
principal, in jurul relatiei pesticid-produs alimentar-limitd maximd de reziduuri (LMR).
Aceasta abordare este indispensabila pentru controlul conformitatii, dar nu descrie in
totalitate situatiile in care un produs contine simultan mai multe substante active.

In conditiile agriculturii moderne, aplicarea succesiva sau concomitentd a mai
multor produse fitosanitare poate conduce la aparitia unor profiluri multireziduale. in
aceste situatii, evaluarea fiecarei substante separat poate subestima complexitatea
expunerii, deoarece consumatorul este expus amestecului de reziduuri prezent in
aliment (Popescu et al., 2024; ADER 6.3.7, 2026).

4.9.1. Ce inseamnd contaminare multireziduala?
Prin contaminare multireziduald se intelege prezenta simultand a doud sau mai
multe reziduuri de pesticide in aceeasi probd de produs alimentar.
Este importanta diferentierea intre:
numarul de reziduuri - cate substante active sunt detectate;
concentratia fiecarui reziduu;
potenta toxicologica a fiecarei substante;

contributia fiecarui compus la expunerea cumulativa;

YV ¥V V V V

eventualele mecanisme comune de actiune toxicologica.
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Astfel, doua probe care contin cate patru pesticide pot avea profiluri de risc

foarte diferite (Figura 8).

PROBA A | PROBAB *
4 pesticide ‘ 4 pesticide
Concentratii mici k Un compus dominant
0.6 4
Concentratie 0.4 Concentratie 3
(mgfke) g, | (mgkg) f
0 — , 0
Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
| E 2
Contributie cumulativa ‘ Contributie cumulativa “
redusa \ mare ‘
‘. B P1(25%) | \" : ® P1(5%)
W P2(28%) ' C A\ P2 (85%)
B P3(22%) i \ v M P3(6%)
‘ B P4(25%) | ~ , W P4 (4%)
& , N — = —y
- NUMARUL DE REZIDUURI :
NU ESTE SUFICIENT
PENTRU DESCRIEREA
RISCULUI

Figura 6. Numarul de reziduuri nu este suficient pentru descrierea riscului: importanta nivelului de concentratie si
a contributiei relative a fiecarui pesticid.

Figura 8. Numarul reziduurilor nu este, in sine, un indicator suficient al expunerii

cumulative

Figura 8 ilustreaza de ce numarul de reziduuri detectate nu poate fi utilizat, in
mod izolat, pentru caracterizarea riscului asociat unei probe. Desi ambele probe contin
cate patru pesticide, profilurile lor sunt diferite: in Proba A, concentratiile individuale
sunt reduse si contributia fiecarui compus la expunerea cumulativa este relativ
uniforma, in timp ce in Proba B un singur compus are o contributie dominanta. in
consecinta, interpretarea trebuie sa tina cont nu numai de numarul de reziduuri, ci si
de nivelul concentratiilor, proprietatile toxicologice ale substantelor si contributia
acestora la expunerea cumulativa. Atunci cand exista o baza toxicologica adecvata
pentru gruparea substantelor, evaluarea cumulativa poate furniza o caracterizare mai

relevanta a expunerii decat simpla numarare a reziduurilor detectate.
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4.9.2. Dovezi experimentale din monitorizarea produselor comercializate in
Romania

Rezultatele studiului de monitorizare multireziduala realizat pe produse
disponibile pe piata romaneasca evidentiaza complexitatea profilurilor de contaminare,
fiind identificate si cuantificate 74 de pesticide in 620 de probe (Popescu et al., 2025).
Aceasta complexitate arata de ce caracterizarea expunerii nu trebuie redusa la simpla
numarare a substantelor detectate. in functie de concentratia fiecarui reziduu si de
proprietatile sale toxicologice, probe cu acelasi numar de pesticide pot prezenta
contributii diferite la expunerea cumulativa (Figura 8). Dintr-un set initial de 230 de
probe de fructe si legume, provenite din mai multe regiuni geografice si comercializate
pe piata din Romania, au fost investigate 397 de substante pesticide, dintre care 31 de
substante active au fost evidentiate in probele analizate. Dintre probele incluse in
analiza statistica si in evaluarea expunerii, 59% au prezentat contaminare
multireziduala, respectiv au continut cel putin doua reziduuri de pesticide (ADER 6.3.7,
2026).

Acest rezultat este relevant pentru evaluarea sigurantei alimentelor deoarece
evidentiaza faptul ca expunerea consumatorului poate implica simultan mai multe
substante active, iar caracterizarea contaminarii nu trebuie limitata la detectarea unui
singur reziduu. Tn consecintd, numarul de reziduuri trebuie interpretat impreund cu
concentratia fiecarui compus si, atunci cand exista o baza toxicologica adecvata, cu
contributia acestora la expunerea cumulativa (ADER 6.3.7, 2026).

Probele au fost evaluate in functie de tipul produsului, originea geografica si
complexitatea profilului de reziduuri, atat la nivelul ansamblului de fructe si legume,
cat si pentru categorii individuale de produse. Citricele au fost analizate distinct, avand
in vedere particularitatile profilului de reziduuri asociate acestui grup de produse si
importanta tratamentelor aplicate inainte si dupa recoltare. Etapele de depozitare,
manipulare si procesare pot, la randul lor, influenta nivelul reziduurilor din produsele
horticole si trebuie luate in considerare in evaluarea expunerii consumatorului (ADER
6.3.7, 2026; Popescu et al., 2024).
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4.9.3. Complexitatea reziduala si Indicele de pericol

Pentru cuantificarea expunerii cumulative a fost utilizat Indicele de pericol
(Hazard Index-HI), calculat separat pentru adulti si copii.
Expunerea alimentara a fost estimata printr-o abordare determinista, bazata pe
recomandarile Autoritatii Europene pentru Siguranta Alimentara (EFSA). Valorile dozei
zilnice estimate (Estimated Daily Intake - EDI) au fost calculate pe baza concentratiilor
de pesticide determinate analitic, a consumului zilnic de alimente si a greutatii
corporale considerate pentru doua categorii de populatie: adulti (70 kg) si copii (15 kg).
Doza zilnica estimata (EDI) reprezinta cantitatea estimata de pesticid ingerata zilnic

prin consumul alimentului analizat, raportata la unitatea de masa corporala:

EDI; = = (6)

unde: EDI; = doza zilnica estimata pentru pesticidul i (mg/kg corp/zi); Ci = concentratia
pesticidului i in produsul alimentar (mg/kg); IR = rata zilnica de consum a produsului
alimentar (kg/zi); BW = masa corporala (kg).

Prin urmare, EDI exprima cantitatea de pesticid ingerata zilnic raportata la masa
corporala a consumatorului. Pentru aceeasi concentratie a unui reziduu in aliment,
valoarea EDI va fi mai mare la o persoana cu o masa corporala mai mica sau la un nivel
mai ridicat de consum alimentar.

Pentru evaluarea riscului non-cancerigen asociat expunerii la fiecare pesticid, se

utilizeaza indicele de pericol individual (Hazard Quotient - HQ):

EDI;
HQi = .5p (7)

unde: HQ = indicele de pericol individual pentru pesticidul i; EDIi = doza zilnica estimata
pentru pesticidul i (mg/kg corp/zi); ADli = doza zilnica acceptabila (Acceptable Daily
Intake - ADI) pentru pesticidul i (mg/kg corp/zi), stabilita pe baza evaluarilor

toxicologice relevante, inclusiv a celor realizate de EFSA.
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HQ reprezinta raportul dintre expunerea estimata si doza zilnica acceptabila.
Valoarea sa trebuie interpretata in contextul metodologiei si al valorii ADI utilizate si
nu reprezinta, in sine, o masuratoare directa a probabilitatii aparitiei unui efect toxic.
Indicele de pericol cumulativ

Atunci cand intr-o proba sunt identificate mai multe reziduuri de pesticide,
expunerea poate fi evaluata prin indicele de pericol cumulativ (Hazard Index - HI). Tn
abordarea utilizata in studiul prezentat, Hl este calculat ca suma indicilor de pericol

individuali:

HI =TI, HQ; ®

unde: HI = indicele de pericol cumulativ; HQ; = indicele de pericol individual asociat
pesticidului i; n = numarul reziduurilor de pesticide incluse in evaluarea probei.

Un HI > 1 poate fi utilizat ca valoare de screening care indicd necesitatea unei
evaludri suplimentare, in cadrul ipotezelor si limitdrilor modelului utilizat. Nu trebuie
insd interpretat ca o probabilitate directd de aparitie a unui efect toxic.

Rezultatele evaluarii expunerii cumulative evidentiaza o asociere intre
complexitatea profilului de reziduuri si valoarea indicelui de pericol cumulativ (HI) in
scenariul analizat. Pentru populatia pediatrica, valoarea medie a Hl a fost de
aproximativ 0,059 pentru probele in care a fost identificat un singur reziduu, in timp ce
pentru probele care contineau patru sau mai multe reziduuri, valoarea medie a crescut
pana la aproximativ 0,412 (ADER 6.3.7, 2026). Aceste rezultate sunt sintetizate in
Tabelul 8.

Tabelul 8. Relatia dintre complexitatea reziduala si expunerea cumulativa

i HI mediu - copii Interpretare
1 reziduu = 0,059 Expunere estimata redusa in scenariul analizat
2-3 reziduuri Intermediar Crestere a expunerii cumulative
24 reziduuri = 0,412 Expunere cumulativa mai ridicata

Probe individuale cu

profiluri deosebite
Sursa: (ADER 6.3.7, 2026). Valorile reprezintd rezultatele scenariului de expunere utilizat in studiul
respectiv si nu trebuie extrapolate automat la intreaga populatie. Interpretarea HI depinde de
substantele incluse in evaluare, de valorile toxicologice de referintd utilizate si de ipotezele privind
consumul alimentar si masa corporald.

Poate depasi 1 Necesita evaluare individuala
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Tabelul 8 evidentiaza faptul ca numarul de reziduuri poate fi asociat cu o crestere
a expunerii cumulative, dar nu constituie, in sine, un indicator suficient pentru
caracterizarea riscului. Concentratia fiecarui reziduu si contributia sa la expunerea
totala trebuie luate in considerare, astfel incat doua probe cu acelasi numar de
pesticide pot prezenta valori diferite ale HI. Aceasta diferenta poate fi deosebit de
importanta in cazul unor probe individuale cu profiluri de reziduuri neobisnuite, pentru
care valoarea Hl poate depasi 1 in scenariul de expunere evaluat. Prin urmare, valorile
prezentate in tabel trebuie interpretate ca rezultate ale scenariului specific de
expunere utilizat in studiu si nu ca valori reprezentative pentru intreaga populatie. Ele
ilustreaza utilitatea evaluarii cumulative si sustin necesitatea unei analize
individualizate a probelor cu profiluri multireziduale complexe. in interpretarea HI
trebuie avut in vedere si faptul ca agregarea indicilor individuali este justificata numai
atunci cand substantele incluse sunt evaluate in cadrul unei abordari toxicologice

adecvate.

4.9.4. Numarul de pesticide versus impactul fiecarei substante

Un rezultat important este ca numdrul de reziduuri nu a explicat singur
magnitudinea expunerii cumulative. Acest aspect este esential pentru interpretarea
monitorizarii. O proba cu cinci reziduuri nu este obligatoriu mai problematica decat una
cu trei reziduuri. Daca unul dintre cele trei reziduuri are o contributie mult mai mare
la expunere, proba cu trei pesticide poate avea un HI mai mare. Analiza de corelatie a
identificat cativa compusi cu contributii importante la expunerea cumulativa, intre
care: difenoconazol; cyflufenamid; imazalil; boscalid; azoxistrobin. Coeficientii de
corelatie raportati pentru acesti compusi au fost, respectiv, aproximativ 0,687; 0,663;
0,662; 0,488 si 0,387.

Prin urmare, monitorizarea trebuie sa raspunda la doua intrebari distincte: ,,Cate
reziduuri sunt prezente?” si ,,Care dintre ele contribuie cel mai mult la expunerea

cumulativa?”’

4.9.5. Vulnerabilitatea populatiei
Evaluarea cumulativa trebuie realizata in functie de caracteristicile populatiei

expuse. In studiul analizat, scenariul pentru copii a indicat o vulnerabilitate relativ mai
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mare decat cel pentru adulti. Au fost identificate patru probe pentru care HI a depasit
valoarea de screening 1 in scenariul destinat copiilor, in timp ce pentru adulti nu au fost
observate astfel de depasiri. Acest rezultat demonstreaza necesitatea unei abordari
specifice populatiei. Aceeasi concentratie a unui pesticid in aliment poate genera
niveluri diferite de expunere in functie de: masa corporala; consumul zilnic; categoria
de varsta; frecventa consumului; tipul produsului; profilul de contaminare.

Totusi, valorile HI obtinute trebuie interpretate in contextul ipotezelor de
consum utilizate in model. Autorii subliniaza ca scenariul determinist si informatiile
privind consumul limiteaza extrapolarea rezultatelor la populatia generala si recomanda
utilizarea unor date mai largi si a evaluarilor probabilistice pentru caracterizarea
variabilitatii si incertitudinii.

4.9.6. De la ,,conform cu LMR” la ,,profil de expunere”

Aceasta distinctie este foarte importanta pentru ghid.

Conformitatea cu LMR raspunde in principal la intrebarea: Este concentratia
fiecdrui reziduu individual in limitele regulamentare pentru produsul respectiv?

Evaluarea cumulativa raspunde la o intrebare diferita: Care este contributia
totala a reziduurilor prezente la expunerea consumatorului?

Cele doua aborddri nu se exclud, ci se completeaza (Figura 9).
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Figura 9. Complementaritatea dintre controlul conformitatii cu LMR si evaluarea

expunerii cumulative.

4.9.7. Instrumentele statistice pentru caracterizarea contamindrii complexe
Atunci cand numarul de substante si probe creste, analiza descriptiva devine
insuficienta. Astfel, pot fost utilizate: analiza corelatiilor; analiza co-aparitiei
reziduurilor; analiza componentelor principale (PCA); analiza clusterelor prin K-means.
Aceste instrumente au permis identificarea unor retele de co-aparitie si patru arhetipuri

distincte de contaminare, evidentiind faptul ca profilurile de reziduuri nu sunt aleatorii
(Popescu et al., 2025).
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Pentru un sistem modern de monitorizare, aceasta abordare permite trecerea de

la: ,,Ce pesticide au fost detectate?” la: ,,Ce combinatii de pesticide apar impreund si

care dintre aceste combinatii genereazd cele mai importante scenarii de expunere?”

4.9.8. Recomandadri de bune practici pentru contaminarea multireziduala
Pe baza rezultatelor disponibile (Popescu et al., 2025), se recomanda:

1. Utilizarea metodelor multireziduale, nu doar determinarea unor substante

individuale.

2. Raportarea atat a numarului de reziduuri, cat si a concentratiei fiecaruia.

3. ldentificarea substantelor care au cea mai mare contributie la expunerea

cumulativa.

4. Completarea verificarii LMR cu o evaluare a expunerii cumulative, atunci cand datele

disponibile permit.

5. Acordarea unei atentii speciale grupurilor vulnerabile, in special copiilor.

6. Utilizarea instrumentelor multivariate pentru identificarea profilurilor si surselor

potentiale de contaminare.

7. Integrarea originii geografice si a tipului de produs in prioritizarea monitorizarii.

Repetarea monitorizarii in timp pentru identificarea unor tipare persistente, nu doar

a unor evenimente izolate.

9. Utilizarea rezultatelor pentru orientarea strategiilor de protectie integrata a

culturilor si reducerea tratamentelor inutile.

&

o)

Mesaj-cheie pentru bune practici

consumatorului determind in mare mdsurd expunerea cumulativa.

Prezenta mai multor reziduuri intr-un aliment trebuie evaluata ca profil de
contaminare, nu ca o simpld listd de pesticide. Numdrul de reziduuri este
important, dar contributia individuald a fiecdrei substante si vulnerabilitatea

—/

4.9.9. Conexiunea cu agricultura rezilienta

Din perspectiva agriculturii reziliente, problema multireziduala trebuie abordata

in amonte, prin reducerea necesitatii utilizarii repetate si nejustificate a pesticidelor.
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Un sistem agricol rezilient nu urmareste numai obtinerea unei recolte fara daunatori,
ci si: monitorizarea daunatorului — interventie tintita — utilizarea rationala a
pesticidului — respectarea intervalului pre-recoltare — monitorizarea reziduurilor —
evaluarea expunerii — feedback catre practicile agricole (Popescu et al., 2025).
Astfel, datele de monitorizare a alimentelor pot deveni un instrument de

imbunatatire a tehnologiei agricole, nu doar un instrument de control la finalul lantului.

4.10. De la concentratia contaminantului la expunerea consumatorului

Determinarea concentratiei unui contaminant in sol sau in produsul agricol
reprezinta doar primul nivel al evaluarii riscului. Pentru siguranta alimentelor este
necesara o etapa suplimentara: estimarea cantitatii de contaminant la care este expus
efectiv consumatorul. Aceasta diferentiere este fundamentala deoarece riscul alimentar
depinde simultan de: concentratia contaminantului in aliment; cantitatea de aliment
consumata; frecventa consumului; masa corporala a consumatorului; durata expunerii;
biodisponibilitatea contaminantului; categoria de populatie evaluata.

Prin urmare: Concentratia contaminantului este o proprietate a alimentului;

expunerea este o proprietate a interactiunii dintre aliment si consumator!

4.10.1. Lantul concentratie-expunere-risc

Relatia poate fi reprezentata simplificat astfel (Figura 10):
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Figura 10. Schema conceptuala pentru trecerea de la concentratia contaminantului

din aliment la evaluarea expunerii consumatorului.

Figura evidentiaza succesiunea logica prin care o concentratie determinata

analitic intr-un produs alimentar este transformata intr-o estimare a expunerii

consumatorului si, ulterior, intr-o evaluare a riscului. Concentratia contaminantului

reprezinta punctul de plecare, insa aceasta nu poate fi interpretata independent de

82



cantitatea de aliment consumata. Prin corelarea concentratiei cu rata de consum se
estimeaza cantitatea zilnica ingerata, iar raportarea acesteia la masa corporala permite
caracterizarea expunerii individuale.

Nivelul expunerii trebuie interpretat in functie de scenariul de consum si de
categoria de populatie evaluata. Pentru aceeasi concentratie a unui contaminant in
aliment, expunerea estimata poate diferi intre copii si adulti ca urmare a diferentelor
de masa corporala si de consum alimentar. in cazul evaluarilor pe termen lung, durata
si frecventa expunerii reprezinta, de asemenea, elemente importante pentru
caracterizarea expunerii.

in etapa urmatoare, doza estimatd este comparata cu valorile toxicologice de
referinta corespunzatoare contaminantului si tipului de efect evaluat, cum sunt doza
zilnica acceptabila (ADI), doza zilnica tolerabila (TDI) sau alte valori de referinta
relevante. Pentru pesticide, raportarea expunerii la ADI permite calcularea indicelui de
pericol individual (HQ), iar in cazul unei expuneri la mai multe substante, contributiile
individuale pot fi integrate intr-un indice de pericol cumulativ (HI), atunci cand
gruparea substantelor este justificata toxicologic (EFSA, 2022).

Prin urmare, concentratia contaminantului in aliment constituie doar primul nivel
al evaluarii. Caracterizarea riscului necesita integrarea concentratiei, consumului
alimentar, masei corporale, duratei expunerii si valorilor toxicologice de referinta.
Aceasta abordare permite trecerea de la simpla raportare a unui rezultat analitic la o
evaluare orientata catre expunerea reala sau estimata a consumatorului si catre

fundamentarea masurilor de management al riscului.

4.10.2. Rolul masei corporale si al categoriei de consumator

Masa corporala reprezinta un parametru important deoarece expunerea
exprimata raportat la kilogram corp poate fi diferita pentru persoane care consuma
aceeasi cantitate de contaminant, dar au mase corporale diferite. Aceasta diferenta
este relevantd in special pentru evaluarea separatd a adultilor si copiilor. Tntr-un
scenariu in care cantitatea de contaminant ingerata este aceeasi, expunerea raportata
la masa corporald va fi mai mare pentru persoana cu masa corporald mai mica. in plus,

diferentele dintre copii si adulti nu se limiteaza la masa corporala. Tipul si cantitatea
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alimentelor consumate, frecventa consumului si structura dietei pot modifica
semnificativ scenariul de expunere (EFSA, 2022).

In cadrul studiului analizat in proiect, aceste diferente au fost suficient de
importante pentru ca patru probe sa depaseasca valoarea de screening Hl = 1 in
scenariul pentru copii, in timp ce pentru adulti nu au fost observate astfel de depasiri.
Acest rezultat trebuie interpretat ca semnal pentru evaluare suplimentara in scenariul

respectiv, si nu ca dovada automata a unui efect toxic asupra copiilor.

4.10.3. Interpretarea HQ si HI

Indicatorii indice de pericol individual (HQ) si indice de pericol cumulativ (HI),
definiti in sectiunea 4.9, permit raportarea expunerii estimate la valorile toxicologice
de referinta. In interpretarea simplificatd, valorile subunitare indicd o expunere
estimata sub valoarea toxicologica de referinta utilizata in scenariul respectiv, in timp
ce valorile care ating sau depasesc unitatea justifica o evaluare suplimentara. Aceste
valori nu trebuie insa interpretate ca praguri universale de efect toxic si nici ca
probabilitati directe de aparitie a unui efect asupra sanatatii (EFSA, 2020, EFSA, 2022).

In cazul expunerii la mai multe pesticide, HlI poate fi utilizat pentru
caracterizarea expunerii cumulative numai in conditiile unei ipoteze toxicologice
adecvate. Nu este justificata agregarea automata a tuturor pesticidelor detectate intr-

0 proba doar pentru ca acestea sunt prezente simultan.

4.10.4. Complexitatea profilului de reziduuri si expunerea cumulativa

Prezenta mai multor reziduuri intr-o proba nu trebuie interpretata exclusiv prin
numarul acestora. Pentru caracterizarea expunerii cumulative sunt relevante:
concentratia fiecarui reziduu; contributia fiecarei substante la expunerea totala;
proprietatile toxicologice ale substantelor; existenta unor efecte comune sau a unei
baze toxicologice pentru evaluarea cumulativa; categoria de populatie analizata;
scenariul de consum utilizat (ADER 6.3.7, 2026).

Rezultatele proiectului ADER 6.3.7 indica o asociere intre cresterea complexitatii
profilului de reziduuri si cresterea valorilor HI in scenariul analizat pentru copii, insa

relatia nu este strict determinata de numarul de pesticide. Unele probe cu acelasi
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numar de reziduuri pot avea valori diferite ale HI deoarece contributia individuala a

compusilor difera.

4.10.5. De ce copiii necesita o evaluare distincta?

Copiii reprezinta o categorie pentru care scenariile de expunere trebuie analizate
separat, deoarece raportarea dozei la masa corporala poate conduce la valori mai mari
ale expunerii, iar structura consumului alimentar difera de cea a adultilor (ADER 6.3.7,
2026).

In consecintd, un program de monitorizare construit exclusiv pe baza unui
,consumator mediu” poate sa nu surprinda toate scenariile relevante. Pentru produsele
consumate frecvent de copii sau in cantitati importante raportat la masa corporala,
este justificata utilizarea unor scenarii specifice de expunere.

Rezultatul obtinut in cadrul proiectului - identificarea unor probe pentru care HI
a depasit 1 in scenariul pediatric, fara depasiri corespunzatoare in scenariul adult -
demonstreaza utilitatea acestei diferentieri (ADER 6.3.7, 2026). Acest rezultat trebuie

interpretat in limitele ipotezelor de consum si ale valorilor toxicologice utilizate.

4.10.6. Incertitudinea si variabilitatea evaludrii expunerii

Estimarea expunerii nu reprezinta o valoare absoluta, ci rezultatul unui model
construit pe baza unor date si ipoteze. Principalele surse de variabilitate si incertitudine
includ: variatia concentratiilor contaminantilor intre probe; variabilitatea consumului
alimentar; masa corporala; frecventa consumului; originea si sezonul produsului;
reprezentativitatea probelor; performanta metodei analitice; limitele de detectie si
cuantificare; valorile toxicologice de referinta; ipotezele utilizate pentru scenariul de
expunere (EFSA, 2022, ADER 6.3.7, 2026).

Din acest motiv, o valoare precum HI = 0,8 trebuie interpretata ca rezultat al
unui anumit scenariu de expunere si nu ca o valoare universala si invariabila (ADER
6.3.7, 2026).

Pentru evaluari avansate, variabilitatea si incertitudinea pot fi caracterizate prin
abordari probabilistice, inclusiv simulari Monte Carlo si distributii de probabilitate
pentru concentratii, consum alimentar si masa corporala. Aceste abordari permit o

reprezentare mai realista a variabilitatii expunerii in populatie.
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4.10.7. De la evaluarea punctuala la monitorizarea bazata pe risc

Integrarea rezultatelor analitice cu informatiile privind consumul,
vulnerabilitatea si profilul de contaminare permite trecerea de la o monitorizare pur
descriptiva la o monitorizare bazata pe risc (EFSA, 2020). Tn acest context, prioritizarea
poate tine cont de: produsele cu profil multirezidual; produsele consumate frecvent;
produsele importante in alimentatia copiilor; regiuni sau surse asociate repetat cu
concentratii ridicate; substantele cu contributie importanta la expunerea cumulativa;
combinatiile de contaminanti care necesita o evaluare toxicologica suplimentara;

aparitia repetata a unor profile de contaminare in timp (EFSA, 2020; ADER 6.3.7, 2026).

4.10.8. Incertitudinea evaluarii expunerii

Orice estimare a expunerii contine incertitudini. Principalele surse sunt:
variabilitatea concentratiei contaminantului; variabilitatea consumului alimentar;
diferentele de masa corporala; frecventa consumului; originea produsului; sezonul;
metodele analitice; limitele de detectie si cuantificare; presupunerile privind
biodisponibilitatea; ipotezele toxicologice; reprezentativitatea probelor (EFSA, 2020).
Din acest motiv, un rezultat numeric de tip HI = 0,8 nu trebuie prezentat ca o valoare
absolut si invariabila. Tn evaludrile avansate, incertitudinea poate fi caracterizata prin
analize probabilistice, simulari Monte Carlo si distributii de probabilitate pentru
consum, concentratie si masa corporala. Se recomanda, de asemenea, utilizarea unor
seturi de date mai mari si a evaluarilor probabilistice pentru o caracterizare mai robusta
a variabilitatii si incertitudinii (ADER 6.3.7, 2026).

4.10.9. De la evaluarea punctuala la monitorizarea bazata pe risc

Evaluarea riscului nu trebuie privita ca o etapa izolata, ci ca un instrument pentru
orientarea monitorizarii si a masurilor de management. Integrarea informatiilor privind
contaminarea, caracteristicile produsului, consumul alimentar si vulnerabilitatea
populatiei permite trecerea de la o monitorizare uniforma la una bazata pe risc.

In aceasta abordare, rezultatele obtinute in sol si plantd sunt utilizate pentru
identificarea situatiilor care necesita investigatii suplimentare, iar rezultatul analizei
produsului alimentar reprezinta punctul de legatura cu evaluarea expunerii

consumatorului.
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Prioritizarea monitorizarii poate avea in vedere: produse cu profil multirezidual;
produse consumate frecvent;produse relevante pentru grupele vulnerabile; regiuni sau
surse pentru care au fost observate rezultate repetat ridicate; contaminanti cu
contributie importanta la expunere; combinatii de contaminanti pentru care exista o
baza toxicologica pentru evaluarea cumulativa; situatii in care rezultatele de screening
indica necesitatea unei evaluari aprofundate.

n cazul pesticidelor, evaluarea cumulativa trebuie realizatd numai atunci cand
exista o fundamentare toxicologica adecvata pentru gruparea substantelor. EFSA
utilizeaza in acest scop conceptul de Cumulative Assessment Groups (CAGs), bazat pe
efecte toxicologice comune, si subliniaza ca evaluarea cumulativa nu este echivalenta
cu simpla insumare a tuturor pesticidelor detectate (EFSA, 2020).

Prin urmare, monitorizarea bazata pe risc trebuie sa urmareasca nu numai ce
contaminant este prezent, ci si unde apare, la ce concentratie, cat de biodisponibil

este, cat ajunge in partea comestibila si ce expunere poate genera.
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Figura 9. Integrarea monitorizarii contaminantilor si a evaluarii expunerii intr-un

sistem de management al riscului
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4.10.10. Recomandari de bune practici

Pentru o evaluare realista a sigurantei alimentelor, rezultatele analitice trebuie
interpretate in contextul produsului consumat si al populatiei expuse. n acest scop se
recomanda:
1. Determinarea concentratiei contaminantului in partea efectiv consumatd, nu
numai in organele vegetale utilizate pentru caracterizarea transferului.
2. Corelarea concentratiei cu datele de consum, deoarece aceeasi concentratie
poate conduce la expuneri diferite in functie de cantitatea consumata.
3. Utilizarea masei corporale corespunzdtoare populatiei evaluate, cu separarea
scenariilor pentru adulti si copii atunci cand diferentele sunt relevante.
4. Utilizarea valorii toxicologice de referintd corespunzdtoare contaminantului si
tipului de expunere. Pentru pesticide, evaluarea cronicd utilizeaza in principal ADI, iar
evaluarea acutd poate utiliza ARfD; aceste valori nu trebuie interschimbate. JMPR
integreazad in evaludrile sale toxicologia, comportamentul reziduurilor si estimarea

expunerii dietare cronice si acute. World Health Organization

5. Evaluarea multireziduald a probelor, atunci cdand existd mai multe reziduuri
detectate.
6. Identificarea compusilor care contribuie semnificativ la expunere, fdrd a utiliza

exclusiv numdrul de reziduuri ca indicator al riscului.

7. Separarea conformitdtii regulamentare de evaluarea riscului pentru sandtate.
Conformitatea cu o LMR reprezintd o cerintd de reglementare, in timp ce evaluarea
expunerii urmdreste caracterizarea potentialului de risc pentru populatia analizata.
8. Mentionarea explicita a ipotezelor si incertitudinilor, inclusiv cele asociate
concentratiilor mdsurate, consumului, masei corporale, reprezentativitdatii probelor si
valorilor toxicologice de referintd.

9. Utilizarea aborddrilor probabilistice, atunci cand volumul si calitatea datelor
permit caracterizarea variabilitatii si incertitudinii.

10.  Utilizarea rezultatelor evaludrii expunerii pentru orientarea madsurilor
preventive, astfel incat monitorizarea sa genereze un feedback cdtre practicile

agricole.
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Mesaj-cheie pentru bune practici
Concentratia unui contaminant in aliment reprezintd punctul de plecare al
evaludrii, nu o mdsurd directd a riscului. Interpretarea trebuie sd integreze
concentratia, consumul, masa corporald, tipul si durata expunerii, toxicologia
contaminantului si, atunci cdnd este justificat, expunerea cumulativa.

4.11. Puncte de control pe lantul sol-planta-produs

Evaluarea transferului contaminantilor pe lantul sol-planta-produs permite
identificarea etapelor in care contaminarea poate fi prevenita, limitata sau verificata.
Spre deosebire de subcapitolul 4.10, care trateaza transformarea rezultatelor analitice
in estimari de expunere, prezentul subcapitol este orientat catre managementul practic
al contaminarii. Tn cadrul ghidului, un punct de control reprezintd o etapa a lantului
agroalimentar in care prezenta unui contaminant, mobilitatea sau biodisponibilitatea
acestuia ori transferul catre compartimentul urmator poate fi monitorizat si, atunci
cand este posibil, influentat printr-o masura de management.

Conceptul trebuie diferentiat de ,,punctul critic de control” utilizat in sens strict
in sistemele HACCP. in lantul sol-planta-produs, perspectiva este extinsa catre productia
primara si etapele din amonte, inainte ca produsul sa intre in circuitul alimentar.

Literatura recenta sustine o abordare integrata a solurilor agricole contaminate,
in care managementul trebuie sa tina cont simultan de contaminant, proprietatile
solului, cultura si siguranta produsului. Pentru contaminarea cu metale si metaloizi,
abordarile moderne combina controlul biodisponibilitatii, selectia culturilor si strategii
de remediere sau bioremediere, mai degraba decat sa se bazeze pe o singura
interventie. (Mai et al., 2025; Naidu et al., 2025).

Lantul de control poate fi reprezentat astfel: SURSA — SOL — APA SI INPUTURI
— RIZOSFERA — PLANTA — ORGAN COMESTIBIL — RECOLTARE — DEPOZITARE —
PROCESARE — PRODUS ALIMENTAR — CONSUMATOR.

Principiul de baza este: Cu cat o sursd de contaminare sau o cale de transfer este
identificatd mai devreme, cu atat sunt disponibile mai multe optiuni de prevenire sau

limitare a contamindrii produsului.
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4.11.1. Controlul surselor de contaminare

Primul nivel de control il reprezinta identificarea sursei si, atunci cand este
posibil, reducerea sau eliminarea aportului de contaminanti. Sursele pot fi naturale sau
antropice si pot include: istoricul industrial sau agricol al terenului; activitati miniere
si metalurgice; depuneri atmosferice; trafic; fertilizanti si amendamente; composturi si
digestate; namoluri si alte materiale reciclate; apa de irigare; produse de protectie a
plantelor; deseuri si materiale secundare insuficient caracterizate.

n contextul economiei circulare, aceasta etapa devine deosebit de importanta.
Utilizarea apei recuperate, a composturilor, digestatelor, biosolizilor sau altor materiale
reciclate poate aduce beneficii agronomice, dar poate reprezenta si o cale de
introducere a unor contaminanti in agroecosistem.

Pentru contaminantii emergenti, sursele pot include produse farmaceutice,
microplastice si substante per- si polifluoroalchilate (PFAS), iar literatura recenta
evidentiaza inca lacune privind comportamentul lor in sol si transferul catre culturi.
(Carter et al., 2026).

Prin urmare, prevenirea la sursd trebuie sd reprezinte prima optiune de

management, inaintea interventiilor asupra solului sau produsului.

4.11.2. Caracterizarea terenului si a solului

Solul constituie un punct de control major deoarece proprietatile sale
influenteazd mobilitatea, speciatia si biodisponibilitatea contaminantilor. In functie de
contaminant si de obiectivul evaluarii, caracterizarea poate include: concentratia
totala; pH; materia organica; textura si continutul de argila; capacitatea de schimb
cationic; oxizii si hidroxizii de Fe si Mn; umiditatea; conditiile redox; fractiile mobile
sau labile; istoricul utilizarii terenului. Controlul riscului trebuie sa integreze
concentratia contaminantului cu comportamentul sau in sol si cu probabilitatea de
transfer catre cultura. Reglarea unor proprietati ale solului, inclusiv a pH-ului, poate
modifica biodisponibilitatea anumitor metale, iar eficienta interventiei este
dependenta de caracteristicile contaminantului si ale solului (Mai et al., 2025).

Concentratia totald este, prin urmare, esentiald pentru caracterizare si
screening, dar nu este intotdeauna suficientd pentru predictia transferului cdtre
planta.
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4.11.3. Biodisponibilitatea - un punct de control esential

In anumite situatii, evaluarea fractiei mobile sau biodisponibile poate furniza
informatii suplimentare fata de concentratia totala. Atunci cand este justificat, pot fi
utilizate: extractii chimice selective; determinarea fractiilor labile; gradienti difuzivi in
pelicule subtiri (Diffusive Gradients in Thin Films - DGT); analize de speciatie; modele
de predictie a transferului.

DGT este deosebit de relevant pentru evaluarea unor elemente potential toxice
in solurile agricole, deoarece permite caracterizarea fractiilor labile si poate furniza
informatii corelate cu disponibilitatea elementelor pentru culturi. O analiza recenta
arata ca DGT a prezentat, in numeroase studii, o capacitate buna de predictie a
transferului unor elemente catre plante in comparatie cu determinarea exclusiva a
concentratiei totale. (Senila & Kovacs, 2024).

Prin urmare, in situatiile in care concentratia totald nu explicd suficient

transferul, biodisponibilitatea trebuie introdusa ca nivel suplimentar de caracterizare.

4.11.4. Apa de irigare - punct de control transversal

Apa de irigare poate reprezenta simultan: aport extern de contaminanti —
modificarea umiditatii solului — modificarea mobilitdtii — influentarea rizosferei —
absorbtie radiculard — transfer cdtre produs. In functie de originea si istoricul sursei,
monitorizarea poate include: elemente potential toxice; pesticide; contaminanti
organici persistenti; produse farmaceutice; indicatori de salinitate; alti contaminanti
relevanti.

Importanta acestui punct de control creste in sistemele care utilizeaza resurse

de apa recuperata sau alte surse cu potential de contaminare.

4.11.5. Controlul fertilizantilor, amendamentelor si materialelor organice
Amendamentele si materialele organice pot imbunatati proprietatile fizice si
chimice ale solului, dar efectul lor asupra contaminantilor trebuie evaluat specific.
Inainte de utilizare se recomanda, dupad caz: identificarea originii materialului;
caracterizarea compozitiei; verificarea contaminantilor relevanti; stabilirea dozei de

aplicare; evaluarea aportului cumulativ in cazul aplicarilor repetate.
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In cazul amelioratorilor proveniti din reziduuri agroalimentare, efectele asupra
sanatatii solului depind de caracteristicile materialului, proprietatile solului si conditiile
de aplicare.

Prin urmare, originea circulard a unui material nu constituie, in sine, o garantie

privind absenta contaminantilor.

4.11.6. Rizosfera - interfata critica sol-planta

Rizosfera reprezinta zona in care procesele fiziologice ale plantei interactioneaza
cu proprietatile fizico-chimice si biologice ale solului. Activitatea radacinilor si a
microorganismelor poate modifica local: pH-ul; speciatia; complexarea; solubilitatea;
mobilitatea; biodisponibilitatea contaminantilor. Aceste procese contribuie la
diferentele dintre solul din rizosfera si solul in vrac si trebuie luate in considerare atunci
cand se interpreteaza transferul sol-plantd. Tn plus, mecanismele de absorbtie si
transport difera intre elemente si specii vegetale. Sistemele de transport implicate in
absorbtie, translocare si distributie sunt specifice elementului si plantei (S. Huang et
al., 2024). Pentru contaminantii emergenti, variabilitatea proprietatilor chimice si a
raspunsului plantelor face dificila definirea unor reguli universale de transfer (Carter et
al., 2026).

4.11.7. Alegerea culturii si a cultivarului

Specia si genotipul pot influenta semnificativ absorbtia, translocarea si
distributia contaminantilor. Tn conditii in care contaminarea solului este moderata si
cultivarea ramane posibila, managementul poate include: alegerea unor culturi cu
transfer mai redus catre organul comestibil; utilizarea unor cultivaruri cu comportament
documentat; evitarea culturilor care acumuleaza preferential contaminantul in partea
consumata; utilizarea unor sisteme de cultura care reduc contactul produsului cu solul.
Totusi, alegerea culturii nu trebuie tratata ca o regula universala. S. Huang et al. (2024)
arata ca sistemele de transport si distributie a metalelor difera in functie de element si
specie vegetala, iar aceste diferente pot influenta acumularea in organele comestibile.
Strategiile de selectie a culturilor pot face parte din managementul integrat al solurilor

contaminate, dar trebuie corelate cu nivelul si natura contaminarii (Naidu et al., 2025).
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4.11.8. Monitorizarea plantei si a organului comestibil

Monitorizarea plantei permite verificarea efectiva a rezultatului transferului sol-
planta. Este importanta diferentierea intre: radacina; tulpina; frunza; fruct; bulb;
tubercul; samanta; alte organe; organul efectiv consumat. Pentru evaluarea sigurantei
alimentelor, concentratia din partea comestibila prezinta relevanta directa deoarece
reprezinta compartimentul care contribuie efectiv la expunerea alimentara. Distributia
contaminantilor intre organele plantelor este dependenta de natura contaminantului si
de specie. Metalele pot prezenta acumulare predominanta in radacini sau frunze, dar
pot ajunge si in fructe si seminte, iar pesticidele si alti contaminanti pot prezenta

distributii diferite in functie de proprietatile lor chimice (Guerrieri et al., 2024).

4.11.9. Recoltarea si manipularea produsului

Dupa recoltare trebuie diferentiata contaminarea interna, rezultata din
absorbtia si translocarea contaminantului, de contaminarea externa, rezultata din
contactul sau depunerea contaminantului pe suprafata produsului. Sursele de
contaminare externa pot include: solul; echipamentele agricole; recipientele;
suprafetele de lucru; apa de spalare; manipularea; transportul. Aceasta diferentiere
este importanta deoarece masurile de control sunt diferite: contaminarea interna este
legata in principal de procesele de absorbtie si translocare, in timp ce contaminarea
externa poate fi influentata prin igiena, manipulare si controlul contactului cu sursele

contaminante.

4.11.10. Depozitarea si procesarea - bariere suplimentare, nu substitut pentru
preventie

Operatiile  post-recoltare pot modifica concentratia si  distributia
contaminantilor. in functie de natura contaminantului si de proces pot aparea:
degradare; transfer in faza apoasa; indepartare prin decojire; redistribuire intre fractii;
concentrare prin deshidratare; formarea unor produsi de transformare. Prin urmare,
efectul procesarii trebuie determinat pentru fiecare contaminant si proces, fara a
presupune ca orice operatie tehnologica reduce automat expunerea. Pentru pesticide,
evaluarea riscului trebuie sa tina cont de comportamentul reziduurilor si de

transformarile care pot aparea intre recoltare si consum. Evaluarile JMPR includ explicit
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informatii privind comportamentul reziduurilor, studiile de procesare si estimarea
expunerii dietare (FAO & WHO, 2026).

Procesarea poate constitui o bariera suplimentara, dar nu trebuie considerata
substitut pentru prevenirea contaminarii la sursa si pentru aplicarea corecta a

practicilor agricole.

4.11.11. Controlul reziduurilor de pesticide

Tn cazul pesticidelor, controlul trebuie s& acopere intregul traseu de la alegerea
produsului fitosanitar pana la produsul recoltat. Principalele masuri sunt: utilizarea
produsului autorizat pentru cultura si utilizarea respectiva; respectarea dozei;
respectarea numarului maxim de aplicari; respectarea intervalului pre-recoltare;
evitarea aplicarilor inutile; monitorizarea presiunii reale a bolilor si daunatorilor;
pastrarea evidentei tratamentelor; utilizarea monitorizarii multireziduale atunci cand
profilul de risc o justifica; analiza produsului recoltat; evaluarea expunerii atunci cand
profilul de contaminare justifica acest lucru. Evaluarile internationale ale reziduurilor
integreaza in prezent toxicologia, comportamentul reziduurilor, limitele maxime de

reziduuri si expunerea dietara cronica si acuta (FAO & WHO, 2026).

4.11.12. Contaminarea multireziduala - de la conformitate la evaluarea
cumulativa

Prezenta mai multor pesticide intr-o proba trebuie interpretata dincolo de simpla
numarare a reziduurilor. Pentru o proba multireziduala sunt relevante: identitatea
substantelor; concentratia fiecareia; contributia la expunere; proprietatile
toxicologice; existenta unor efecte comune; grupa de evaluare cumulativa relevanta,
atunci cand aceasta este definita. Prin urmare: Numdrul de reziduuri reprezintd un
indicator al complexitatii profilului de contaminare, dar nu este, in sine, o mdsurd
suficientd a riscului. La nivel european, EFSA utilizeaza Cumulative Assessment Groups
(CAGs) pentru substante care pot fi evaluate impreuna pe baza unor efecte toxicologice
comune. Evaluarea cumulativa urmareste astfel sa caracterizeze expunerea la
combinatii relevante de pesticide si nu presupune automat insumarea tuturor
substantelor detectate intr-o proba (EFSA, 2022). Aceasta distinctie este importanta si

pentru interpretarea rezultatelor proiectului: existenta unui profil multirezidual trebuie
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sa determine caracterizarea profilului, iar evaluarea cumulativa trebuie aplicata atunci

cand exista o justificare toxicologica si metodologica.

4.11.13. Produsul finit - punctul de verificare a eficientei sistemului

Produsul finit reprezinta punctul in care poate fi verificat rezultatul integrat al
etapelor anterioare. Programul de monitorizare poate include, in functie de profilul de
risc: elemente potential toxice; pesticide; produsi de transformare relevanti;
contaminanti organici persistenti; contaminanti emergenti; alti indicatori relevanti
pentru produs. Pentru contaminantii emergenti, prezenta analitica nu trebuie
echivalata automat cu existenta unui risc alimentar demonstrat. Pentru multe clase de
contaminanti exista inca incertitudini privind relatia dintre sursa, concentratia din sol,
transferul catre planta, acumularea in organul comestibil si relevanta expunerii umane
(Carter et al., 2026). Rezultatul analitic trebuie interpretat in raport cu calitatea

datelor, relevanta expunerii si nivelul de certitudine al dovezilor.

4.11.14. Punctele de control integrate

Tabelul 9 sintetizeaza principalele puncte de control identificate pe lantul sol-
planta-produs, de la caracterizarea terenului si controlul surselor de contaminare pana
la verificarea produsului destinat consumului si, dupa caz, evaluarea expunerii. Pentru
fiecare etapa sunt indicate principalul risc asociat, parametrii sau indicatorii care pot
fi utilizati pentru monitorizare si directia principala de management. Aceasta
structurare permite corelarea rezultatelor analitice cu actiuni concrete de prevenire,
limitare sau verificare a transferului contaminantilor. In acest mod, monitorizarea nu
este considerata o succesiune de determinari independente, ci o componenta a unui
sistem integrat de control, in care informatia obtinuta la o etapa poate fundamenta

interventiile la etapele urmatoare.
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Principalul risc

Parametri/indicatori

Tabelul 9. Puncte de control pe lantul sol-planta-produs

Actiune de

management

 Istoricul . s ~ Istoric utilizare, surse Evaluare
. Contaminare preexistenta S .
terenului locale preliminara
Management
Sol Acumulare si mobilizare C, pH, MO’VCEC’ adaptat
’ textura . .
contaminantului
Fractia Transfer potential crescut Fractii mobile/labile, Caracterizare
biodisponibila P ’ DGT suplimentara
Apa de Aport extern PTE, pesticide, dupa Controlul sursei
irigare caz
Utilizarea
Inputuri Introducerea contaminantilor Compozitie, origine materialelor
caracterizate
Rizosfera Modificarea biodisponibilitatii pH, umiditate, redox Management.
’ adaptat solului
Cultura Absorbtie si translocare U5 BAF./. B;F’ Al egerea .
e concentratii tisulare culturii/cultivarului
Orga(\ . Transfer catre aliment Concentratia mvpartea Monitorizare
comestibil consumata
Prevenirea
Recoltare Contaminare externa Igiena echipamentelor contactului cu
surse
Depozitare Redistribuire/concentrare Te'm‘peratur'a, Conditii controlate
umiditate, timp ’
Procesare Reducere/concentrare/transformare AT S I eL g Val1darea'
procesare procesului
Verificarea

Produs finit

Expunere

Expunere alimentara

Expunere individuala/cumulativa

Sursa: Senila si Kovacs (2024).

4.11.15. Prioritizarea punctelor de control

Contaminanti/reziduuri

EDI, HQ, HI, dupa caz

conformitatii
Evaluare specifica
populatiei

Nu toate punctele de control prezinta aceeasi importanta. Prioritizarea trebuie
realizata pe baza unei combinatii intre: hazardul contaminantului; concentratia si
distributia acestuia; mobilitatea si biodisponibilitatea; probabilitatea transferului catre
planta; acumularea in organul comestibil; nivelul si frecventa consumului;
vulnerabilitatea populatiei; posibilitatea de interventie; persistenta contaminantului;
nivelul de incertitudine al dovezilor. Pentru contaminantii emergenti este necesara o
precautie suplimentara, deoarece literatura actuala evidentiaza inca lacune privind
relatia dintre contaminarea solului, transferul catre culturi si relevanta pentru siguranta

alimentelor (Carter et al., 2026).
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In consecintd, prioritizarea nu trebuie realizatd exclusiv pe baza concentratiei

masurate, ci prin combinarea hazardului, expunerii potentiale, transferului si

posibilitatii de interventie.

4.11.16. De la monitorizare la interventie

Un sistem eficient de control trebuie sa stabileasca nu numai ce se masoara, ci

si ce actiune urmeaza unui rezultat relevant. Se recomanda urmatoarea logica:
MONITORIZARE — DETECTARE — CONFIRMARE — IDENTIFICAREA SURSEI — EVALUAREA
TRANSFERULUI — EVALUAREA PRODUSULUI — MASURA CORECTIVA — REMONITORIZARE.

Exemple:

daca solul prezintd concentratii crescute — se evalueazd mobilitatea si
biodisponibilitatea;

daca biodisponibilitatea este crescutd — se investigheazd factorii care
favorizeaza mobilizarea;

dacd transferul cdtre plantd este crescut — se reevalueazd cultura si practicile
de management;

dacd organul comestibil prezintd concentratii relevante — se evalueazd produsul
si expunerea;

daca este identificat un profil multirezidual de pesticide — se caracterizeaza
contributia compusilor relevanti;

dacd problema se repeta — se investigheaza sursa si se revizuieste tehnologia

agricola.

4.11.17. Sistemul de feedback - componenta a agriculturii reziliente

Un sistem de monitorizare devine cu adevarat util atunci cand rezultatele sale

sunt reintegrate in procesul de productie. In agricultura rezilienta, managementul

contaminantilor poate fi privit ca un proces ciclic (Figura 12):
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MONITORIZARE

« Sol, apd, plantd, produs
« Contaminanti tinta

« Frecventd si reprezentativitate \

REMONITORIZARE

« Verificarea eficientei masurilor
¢ Urmdrirea tendintelor in timp
« Ajustarea strategiei

7 9 N
IDENTIFICAREA
PROBLEMEI

« Depdsiri de praguri
« Profiluri de risc

« Surse potentiale )
t | \ ¢
i . @
MODIFICAREA EVALUAREA
PRACTICILOR TRANSFERULUI
AGRICOLE b » Mobilitate si
Alegerea culturii/cultivarului biodisponibilitate
« Gestionarea inputurilor S « Transfer sol-planta
« Imbunititirea sanatatii S « Acumulare in
solului organe
« Utilizarea rationala a
& t pesticidelor r ‘
MASURI DE EVALUAREA
MANAGEMENT PRODUSULUI
« Reducerea surselor « Concentratii in
« Limitarea transferului organul comestibil
« Practici agricole adaptate * Profil de reziduuri

» Mésuri post-recoltare

« Conformitate cu LMR

EVALUAREA
EXPUNERII, DUPA CAZ

« Scenarii pentru adulti si copii

« Indicii de risc (HQ, HI etc.)

o Evaluare cumulativa (daci exista
baza toxicologicd)

Figura 12. Circuitul de feedback pentru managementul contaminantilor in

agricultura rezilienta.

0 astfel de abordare este compatibila cu strategiile moderne de management al

solurilor agricole contaminate, care combina interventii asupra solului cu selectia

culturilor, bioremedierea si alte solutii integrate (Naidu et al., 2025).

Prin urmare,

rezultatul unei analize trebuie valorificat nu numai ca informatie privind starea actuala,

ci si ca feedback pentru imbunatatirea ciclului agricol urmator.

4.11.18. Matrice orientativa de decizie

Rezultatul monitorizarii trebuie sa reprezinte punctul de plecare pentru o actiune

proportionala cu natura si amploarea problemei identificate. Interpretarea nu trebuie
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realizata pe baza unui singur parametru, ci prin corelarea concentratiei contaminantului
cu biodisponibilitatea, transferul catre planta, acumularea in organul comestibil si,
atunci cand este relevant, expunerea potentiala. Tabelul 10 sintetizeaza principalele
situatii care pot fi identificate in cadrul monitorizarii si directia de actiune
corespunzatoare, de la monitorizarea de rutina si investigatiile suplimentare pana la
reevaluarea practicilor agricole si a surselor de contaminare. Matricea are caracter
operational si orientativ, fiind destinata sprijinirii procesului de decizie; aceasta nu
inlocuieste limitele regulamentare, evaluarile toxicologice sau deciziile autoritatilor

competente.

Tabelul 10. Relatia dintre rezultatul monitorizarii si actiunea recomandata

Situatia identificata Actiune recomandata
Contaminant absent sau la nivel redus Monitorizare de rutina
Contaminant prezent, Monitorizare periodica si prevenirea aporturilor
biodisponibilitate redusa suplimentare
Concentratie totala crescuta Evaluarea fractiei mobile/biodisponibile
Biodisponibilitate crescuta Identificarea factorilor de mobilizare
Transfer crescut sol-planta Reevaluarea culturii si a managementului
Acumulare in organul comestibil Analiza produsului si evaluarea expunerii

Caracterizarea profilului multirezidual si, daca este

justificat, evaluare cumulativa
Un contaminant dominant in expunere Prioritizarea masurilor asupra sursei respective
Rezultat de screening cu expunere
potential relevanta

Repetarea contaminarii Revizuirea tehnologiei si a surselor de contaminare

Notd: Matricea are caracter orientativ si nu inlocuieste limitele regulamentare, valorile toxicologice de

referintd, evaludrile de risc sau deciziile autoritdtilor competente

Reziduuri multiple de pesticide

Evaluare individuala aprofundata

4.11.19. Principii operationale pentru punctele de control
Din perspectiva utilizatorului final al ghidului, managementul contaminantilor
poate fi sintetizat in zece principii:
1. Cunoaste terenul inainte de cultivare.
Identifica si controleaza sursa contaminarii.
Nu interpreta concentratia totala fara contextul biodisponibilitatii.
Controleaza calitatea apei de irigare si a inputurilor.
Adapteaza cultura si tehnologia la riscul identificat.

Monitorizeaza partea efectiv comestibila a plantei.

N O U1 AN W N

Previne contaminarea in timpul recoltarii si manipularii.
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8. Utilizeaza procesarea ca bariera suplimentara, nu ca substitut pentru preventie.

9. Pentru pesticide, caracterizeaza profilul multirezidual si evalueaza cumulativ
expunerea atunci cand exista o justificare toxicologica si metodologica.

10. Transforma rezultatele monitorizarii in masuri de management pentru ciclul

agricol urmator.

@
CD Mesaj-cheie pentru bune practici
Managementul contaminantilor trebuie sa inceapa la sursa si sa continue prin
controlul solului, apei, inputurilor si transferului catre planta, cu verificarea finala a
organului comestibil si a produsului alimentar. Monitorizarea devine eficienta atunci
cand rezultatele analitice sunt transformate in masuri preventive si intr-un mecanism
de feedback pentru practicile agricole.

4.12. Recomandari de bune practici pentru controlul transferului contaminantilor
si obtinerea de alimente sigure

Controlul contaminantilor pe lantul sol-planta-produs trebuie abordat ca un
proces integrat de prevenire, monitorizare, evaluare si interventie. Concentratia unui
contaminant in sol nu reprezinta, in sine, o estimare completa a riscului pentru produsul
alimentar, deoarece transferul catre planta este controlat de biodisponibilitate,
proprietatile solului, specia chimica a contaminantului, caracteristicile fiziologice ale
plantei si conditiile de cultivare. Cercetarile recente evidentiaza, de asemenea,
importanta monitorizarii concomitente a solului, apei, plantei si produsului alimentar,
precum si necesitatea integrarii datelor de contaminare cu evaluarea expunerii
consumatorului (Carter et al., 2026; Li et al., 2026; Naidu et al., 2025).

Rezultatele obtinute in agroecosistemele investigate in cadrul activitatilor de
cercetare ale echipei ICSI-INMA confirma aceasta abordare. in studiul privind transferul
Li si al altor elemente trasoare in legume cultivate in Romania, concentratiile din sol si
cele din tesuturile vegetale nu au prezentat intotdeauna o relatie directa, fiind
evidentiatd o decuplare specificd elementului intre sol si plantd. In acelasi timp, Zn si
Cu au prezentat factori de transfer mai mari decat elementele potential toxice Pb si

Cd, iar transferul Li a prezentat o variabilitate spatiala importanta (Paun et al., 2025).
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Tn cazul pesticidelor, studiul realizat pe produse horticole comercializate in Romania a
evidentiat necesitatea monitorizarii multireziduale: din 620 de probe au fost
identificate si cuantificate 74 de substante pesticide, iar profilurile de contaminare au

variat in functie de produs si de originea geografica (Popescu et al., 2025).

4.12.1. Prevenirea contamindrii trebuie sa fie prioritara remedierii

Prima masura de buna practica este identificarea si controlul surselor de
contaminare finainte de infiintarea culturii. Pentru terenurile destinate productiei
alimentare trebuie analizate, dupa caz: istoricul utilizarii terenului; activitatile
industriale si miniere din proximitate; traficul si depunerile atmosferice; calitatea apei
de irigare; utilizarea anterioara a pesticidelor; fertilizantii si amendamentele aplicate;
gunoiul de grajd si composturile; namolurile sau alte materiale provenite din tratarea
apelor; contaminarea provenita din culturile anterioare.

Pentru contaminantii metalici, prevenirea este deosebit de importanta deoarece
acestia nu pot fi degradati, iar managementul trebuie sa urmareasca in principal
limitarea mobilitatii si a transferului catre culturile alimentare (Naidu et al., 2025).

n consecinta, un teren destinat productiei alimentare trebuie considerat o veriga

de control al sigurantei alimentelor, nu doar un suport pentru cultura.

4.12.2. Caracterizarea solului trebuie sa depaseasca determinarea concentratiei
totale

Determinarea concentratiei totale a unui contaminant constituie un prim
indicator, dar nu este suficienta pentru predictia transferului catre planta.
Caracterizarea trebuie sa includa, in functie de contaminant si obiectivul studiului: pH;
materie organica/carbon organic; capacitate de schimb cationic; textura; umiditate;
conditii redox; concentratia totala; fractia mobila sau biodisponibila, atunci cand exista

metode adecvate.

4.12.3. Biodisponibilitatea trebuie utilizata ca indicator central al transferului
Pentru evaluarea riscului de contaminare a culturilor, trebuie diferentiata

prezenta contaminantului in sol de fractia accesibila sistemului radicular.

Biodisponibilitatea este controlata de interactiunile dintre contaminant si

componentele solului, in special: pH; materie organica; minerale si oxizi de Fe/Mn;
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capacitate de schimb cationic; specia chimica; activitate microbiologica; umiditate si
conditii redox. Tn studiul realizat in Romania, Paun et al. (2025) au observat ca solurile
analizate au fost predominant neutre pana la slab acide, iar conditiile de sol au
influentat semnificativ mobilitatea si absorbtia elementelor.

Buna practica: atunci cand concentratia totala indica o posibila problema,
decizia de management trebuie fundamentata pe evaluarea

mobilitatii/biodisponibilitatii si pe determinarea concentratiei in organul comestibil.

4.12.4. Managementul proprietatilor solului trebuie adaptat contaminantului
Modificarea proprietatilor solului poate reduce biodisponibilitatea anumitor
contaminanti, dar interventia trebuie adaptata contaminantului si caracteristicilor
terenului. Aplicarea amendamentelor nu trebuie considerata automat o metoda de
»detoxifiere”. Eficienta trebuie demonstrata prin monitorizarea simultana a:
contaminantului in sol; fractiei biodisponibile; concentratiei in planta; concentratiei in
organul comestibil. Aceasta abordare este in concordanta cu literatura recenta privind
remedierea solurilor agricole contaminate, care recomanda evaluarea succesului
interventiilor prin prisma sigurantei culturilor, nu numai prin reducerea concentratiei

contaminantului in sol (Naidu et al., 2025).

4.12.5. Apa de irigare trebuie inclusa in programul de control

Apa poate constitui o sursa directa de contaminare si un vector de redistribuire
a contaminantilor in agroecosistem. Se recomanda: caracterizarea sursei de apa;
monitorizarea periodica a parametrilor relevanti; evaluarea apei atunci cand sunt
utilizate surse alternative sau ape recuperate; corelarea rezultatelor analizelor de apa
cu cele ale solului si plantelor; intensificarea monitorizarii atunci cand apar modificari

ale calitatii apei.

4.12.6. Fertilizantii, amendamentele si materialele organice trebuie controlate
Materialele utilizate pentru fertilizarea si ameliorarea solului pot aduce beneficii
agronomice, dar pot reprezenta si surse secundare de contaminare. in functie de origine
si destinatie, acestea trebuie evaluate pentru: elemente potential toxice; reziduuri de
pesticide; contaminanti organici persistenti; antibiotice si alte produse farmaceutice,

atunci cand sursa o justifica; contaminanti emergenti. Carter (2026) subliniaza faptul
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ca apele uzate, biosolidele, gunoiul de grajd si agroplasticele pot reprezenta cai de
introducere a contaminantilor emergenti in solurile agricole.
Recomandare: originea, compozitia si utilizarea materialelor aplicate pe

terenurile destinate productiei alimentare trebuie documentate si controlate.

4.12.7. Alegerea culturii trebuie sa tina cont de capacitatea de acumulare

Speciile si cultivarurile difera in ceea ce priveste absorbtia si translocarea
contaminantilor. Diferentele sunt asociate cu: arhitectura sistemului radicular;
mecanismele de transport membranar; rata transpiratiei; capacitatea de complexare si
sechestrare; metabolismul plantei; durata ciclului de vegetatie; distributia
contaminantului intre organele plantei. Rezultatele lui Paun et al. (2025) pentru ceapa,
usturoi, salata, castravete si dovlecel demonstreaza caracterul dependent de element
si de culturd al transferului sol-planta. Tn aceeasi investigatie, Zn si Cu au prezentat
transferuri mai ridicate, in timp ce Pb si Cd au ramas sub limitele europene pentru
probele investigate.

Bund practicd: in cazul terenurilor cu contaminare cunoscutd, alegerea culturii
trebuie sd includd si criteriul comportamentului acesteia fatd de contaminantul

respectiv.

4.12.8. Monitorizarea trebuie orientata catre partea comestibila a plantei

Din perspectiva sigurantei alimentelor, determinarea contaminantului in organul
destinat consumului este mai relevanta decat masurarea exclusiva in sol sau in biomasa
vegetala totala. Programul de monitorizare trebuie sa diferentieze, atunci cand este
relevant: radacini; frunze; tulpini; fructe; bulbi; tuberculi; seminte.

Aceasta abordare este justificata de faptul ca transferul si translocarea sunt

dependente de element, specie si organ vegetal (Paun et al., 2025).

4.12.9. Utilizarea pesticidelor trebuie integrata in managementul riscului
Aplicarea pesticidelor trebuie realizata conform principiilor managementului

integrat al daunatorilor si conditiilor autorizate de utilizare. Pentru reducerea riscului

de reziduuri sunt esentiale: utilizarea numai atunci cand este necesara; alegerea

substantei active adecvate; respectarea dozei; respectarea numarului de aplicari;
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respectarea intervalului dintre tratament si recoltare; documentarea tuturor
tratamentelor; monitorizarea reziduurilor.

Studiul realizat de Popescu et al. (2025) pe 620 de probe comercializate in
Romania a identificat 74 de pesticide, iar boscalid, azoxistrobin, difenoconazol si
acetamiprid s-au numarat printre substantele frecvent detectate in anumite categorii
de produse. Aceste rezultate demonstreaza utilitatea programelor de screening

multirezidual, in locul verificarii izolate a unui numar redus de substante.

4.12.10. Monitorizarea pesticidelor trebuie sa tina cont de multireziduuri
Prezenta simultana a mai multor reziduuri trebuie interpretata prin raportare la
expunerea cumulativa, nu numai prin numararea substantelor detectate. Aceasta
recomandare este sustinuta atat de literatura internationala, cat si de rezultatele
obtinute in cadrul proiectului. In studiul nostru recent, realizat pe 230 de probe de
fructe si legume, au fost investigate 397 de substante pesticide, dintre care 31 de
substante active au fost evidentiate. 59% dintre probe au continut cel putin doua
reziduuri, iar indicele de risc cumulativ a crescut de la aproximativ 0,059 pentru probele
cu un singur reziduu la aproximativ 0,412 pentru probele cu cel putin patru reziduuri
(ADER 6.3.7, 2026). Important, rezultatele au aratat ca numdrul de reziduuri nu
reprezintd singur un predictor suficient al riscului. Contributia individuala a
substantelor la expunerea cumulativa a fost diferita, iar difenoconazolul,
cyflufenamida, imazalilul, boscalidul si azoxistrobinul s-au numarat printre principalii
contributori identificati in analiza multivariata (ADER 6.3.7, 2026). Aceasta concluzie
este concordanta cu literatura privind evaluarea cumulativa a reziduurilor de pesticide,
care recomanda identificarea substantelor care contribuie predominant la riscul

cumulativ (Yang et al., 2024).

4.12.11. Monitorizarea trebuie sa fie bazata pe risc
Un sistem eficient de monitorizare trebuie sa integreze trei niveluri:
Nivelul 1 - Screening: Identificarea rapida a terenurilor, culturilor sau loturilor cu
potential risc.
Nivelul 2 - Confirmare analitica: Determinarea cantitativa a contaminantilor prin

metode validate.
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Nivelul 3 - Evaluarea riscului: Integrarea concentratiei cu: biodisponibilitatea;
transferul sol-planta; organul comestibil; consumul alimentar; caracteristicile
consumatorului; toxicitatea contaminantului; expunerea cumulativa.

Aceasta abordare este sustinuta de cercetarile recente privind monitorizarea

integrata a contaminantilor in sistemele agricole (Li et al., 2026; Carter et al., 2026).

4.12.12. Rezultatele analitice trebuie transformate in decizii de management

Monitorizarea este utila numai daca rezultatul analitic poate conduce la o
decizie. Se recomanda urmatorul flux: DETECTARE — CONFIRMARE — IDENTIFICAREA
SURSEl — EVALUAREA TRANSFERULUI — EVALUAREA EXPUNERII — INTERVENTIE —
VERIFICAREA EFICIENTEI.

in functie de rezultat, interventia poate consta in: eliminarea sau reducerea
sursei; modificarea practicilor de fertilizare; schimbarea sursei de apa; modificarea
proprietatilor solului; schimbarea culturii; modificarea strategiei fitosanitare;
separarea loturilor; intensificarea monitorizarii; remedierea terenului. Pentru
contaminarea cu metal(loid)e, Naidu et al. (2025) subliniaza necesitatea unor strategii
integrate care sa includa managementul solului, selectia culturii, bioremedierea si,

atunci cand este justificat, interventii bazate pe microbiom sau tehnologii avansate.

4.12.13. Recoltarea, depozitarea si procesarea fac parte din controlul sigurantei
alimentelor

Controlul contaminarii nu se incheie in momentul recoltarii. Trebuie prevenite:
contaminarea incrucisata; contactul produsului cu suprafete contaminate; amestecarea
loturilor cu istorice diferite; conditiile necorespunzatoare de depozitare; manipularea
neigienica; transferul reziduurilor intre loturi. De asemenea, procesarea trebuie inclusa
in evaluarea finala. Studiul nostru de sinteza privind strategiile de diminuare a
reziduurilor a aratat ca spalarea si inmuierea conventionala determina, in general,
reduceri limitate, in timp ce unele tehnologii de procesare sau tratamente emergente

pot avea o eficienta mai mare (Popescu et al., 2024).

4.12.14. Trasabilitatea trebuie integrata in sistemul de monitorizare
Pentru fiecare lot destinat consumului ar trebui sa poata fi urmarite, in masura

aplicabila: teren — culturd — cultivar — fertilizare/amendare — irigare —
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tratamente fitosanitare — recoltare — depozitare — procesare — produs finit.
Trasabilitatea permite corelarea unui rezultat analitic cu conditiile care l-au generat si
faciliteazd identificarea sursei in cazul unei neconformititi. in cazul monitorizarii
stiintifice, aceasta abordare permite construirea unor baze de date capabile sa coreleze

caracteristicile solului si practicile agricole cu transferul contaminantilor in produs.

4.12.15. Monitorizarea trebuie sd fie adaptiva

Frecventa si amploarea monitorizarii trebuie ajustate in functie de istoricul si
rezultatele anterioare. O intensitate mai mare a monitorizarii este justificata pentru:
terenuri cu istoric de contaminare; zone aflate in proximitatea unor surse industriale;
culturi cu capacitate ridicata de acumulare; utilizarea unor surse de apa cu risc;
aplicarea repetata a unor pesticide; rezultate apropiate de valorile-limita; detectarea
multireziduurilor; modificari importante ale conditiilor de cultivare. Astfel, sistemul de
control trebuie sa functioneze ca un ciclu: MONITORIZARE — EVALUARE —
INTERVENTIE — VERIFICARE — RECONFIGURAREA MONITORIZARII.

4.12.16. Matrice operationala de bune practici

Selectarea
terenului
Caracterizarea
solului

Fertilizare

Irigare
Alegerea
culturii
Protectia
plantelor

Recoltare

Depozitare
Procesare

Produs finit

Multireziduuri

Sol contaminat

contaminare
preexistenta
biodisponibilitate
ridicata
introducerea
contaminantilor
contaminare secundara

bioacumulare
reziduuri

contaminare incrucisata

redistribuire/degradare
modificarea reziduurilor
expunerea
consumatorului

risc cumulativ

transfer persistent

evaluarea istoricului si
analiza solului
determinarea parametrilor
fizico-chimici
utilizarea materialelor
caracterizate
controlul calitatii apei
selectia
culturii/cultivarului
IPM si respectarea utilizarii
autorizate
separarea si identificarea
loturilor
controlul conditiilor
validarea procesului

control analitic

evaluarea expunerii
cumulative
management/remediere

caracterizarea solului

pH, materie organica,
fractie mobila
buletin/certificat de
analiza
analiza apa
TF, concentratie in
organul comestibil

registrul tratamentelor

trasabilitate

temperatura/umiditate
analiza inainte/dupa

concentratie/MRL

HI/HQ/EDI

sol + planta + produs

106



4.12.17. Cele 10 reguli esentiale ale ghidului

Pentru utilizarea practica a ghidului de catre producatori, laboratoare si
operatorii din lantul agroalimentar, recomandarile pot fi sintetizate astfel:
1. Cunoaste terenul inainte de cultivare.
2. Nu interpreta concentratia totala fara a considera biodisponibilitatea.
3. Verifica apa de irigare si toate sursele externe de contaminare.
4. Utilizeaza numai fertilizanti, amendamente si materiale organice adecvate si
caracterizate.
5. Alege cultura si, atunci cdnd este posibil, cultivarurile tinand cont de
capacitatea lor de acumulare.
6. Utilizeaza pesticidele conform principiilor managementului integrat si
conditiilor autorizate.
7. Monitorizeaza organul comestibil, nu numai solul si planta.
8. Asigura trasabilitatea de la parcela pana la produsul finit.
9. Evalueaza multireziduurile prin prisma expunerii cumulative, nu doar prin
numarul de substante detectate.
10. Transforma rezultatul analitic intr-o decizie de management si verifica

eficienta interventiei.
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5. PROTOCOL PRACTIC DE MONITORIZARE $I EVALUARE A SIGURANTEI PE
LANTUL SOL-PLANTA-PRODUS

5.1. Scopul si principiile protocolului

Monitorizarea contaminantilor in sistemul sol-planta-produs trebuie sa
urmareasca intregul traseu al contaminantului, de la sursa pana la produsul destinat
consumului. Tn acest context, analiza de laborator nu reprezintd etapa finald a
procesului, ci furnizeaza informatia necesara pentru identificarea sursei, evaluarea
transferului, estimarea expunerii si fundamentarea masurilor de management.
Protocolul propus in prezentul ghid are ca obiectiv furnizarea unui instrument practic
pentru: caracterizarea initiala a terenului; identificarea surselor potentiale de
contaminare; evaluarea solului si a apei de irigare; controlul fertilizantilor,
amendamentelor si materialelor organice; evaluarea mobilitatii si biodisponibilitatii
contaminantilor; monitorizarea transferului sol-planta; evaluarea contaminantilor in
organul comestibil; monitorizarea reziduurilor de pesticide; evaluarea profilurilor
multireziduale; estimarea expunerii consumatorului, atunci cand datele disponibile
permit; stabilirea masurilor corective; verificarea eficientei interventiilor.

Principiul fundamental este reprezentat de trecerea de la o abordare punctuala:
,Ce concentratie de contaminant existd in proba?”
la 0 abordare integrata:
,De unde provine contaminantul, cat este de mobil, cat se transferd in planta, cat
ajunge in partea comestibild si ce implicatii are pentru produs si consumator?”

Protocolul prezentat in continuare trebuie considerat un instrument de bune
practici pentru screening, monitorizare si fundamentarea deciziilor, fara a substitui
cerintele legislative, procedurile oficiale de control sau evaluarile toxicologice

efectuate de autoritatile competente.
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5.2. Etapa | - Evaluarea initiala a terenului

5.2.1. Identificarea si caracterizarea parcelei

Prima etapa a monitorizarii consta in definirea clara a unitatii agricole
investigate. Pentru fiecare parcela se recomanda inregistrarea urmatoarelor informatii:
codul parcelei; localizarea si coordonatele geografice; suprafata; tipul si unitatea de
sol; caracteristicile topografice relevante; cultura si cultivarului; culturile precedente;
istoricul fertilizarii; istoricul amendarii; sursa apei de irigare; istoricul tratamentelor
fitosanitare; materialele organice utilizate; sursele potentiale de contaminare din
vecinatate; eventualele contaminari istorice cunoscute.

Pentru monitorizarea repetata, punctele de prelevare trebuie, pe cat posibil,
georeferentiate si pastrate constante. Aceasta abordare permite compararea
rezultatelor in timp si identificarea tendintelor de acumulare sau reducere.

Atunci cand parcela este eterogena, aceasta trebuie impartita in unitati de
monitorizare distincte. Zonele cu textura, drenaj, utilizare istorica sau potentiale surse

de contaminare diferite nu trebuie obligatoriu tratate ca o singura unitate.

5.2.2. Istoricul terenului ca instrument de screening

Istoricul terenului reprezinta unul dintre cele mai simple instrumente de
prioritizare a monitorizarii. Se recomanda o atentie sporita in cazul terenurilor: cu
utilizare agricola intensiva; caracterizate prin aplicarea repetata a pesticidelor;
amendate cu gunoi de grajd, compost, namoluri sau alte materiale organice; irigate cu
ape de origine incerta; aflate in vecinatatea unor surse industriale; situate in zone cu
trafic intens; asociate unor activitati industriale istorice; pentru care exista date
anterioare privind contaminarea; caracterizate prin particularitati geochimice locale.

Istoricul nu reprezinta o dovada de contaminare. El trebuie utilizat pentru
stabilirea prioritatii si a intensitdtii programului de monitorizare. Tn cazul
contaminantilor emergenti, aceasta etapa devine si mai importanta deoarece sursele
pot fi asociate cu utilizarea apelor uzate, a biosolidelor, a gunoiului de grajd sau a altor
materiale care pot introduce in agroecosistem compusi care nu sunt inclusi in

programele conventionale de monitorizare (Carter et al., 2026; Li et al., 2026).
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5.3. Etapa Il - Evaluarea apei si a materialelor utilizate in agricultura

5.3.1. Apa de irigare

Apa de irigare trebuie considerata o posibila sursa de contaminare, in special
atunci cand rezultatele obtinute in plante nu pot fi explicate prin caracteristicile
solului. Tn functie de sursa si de nivelul de risc, programul analitic poate include: pH;
conductivitate electrica; materie organica; elemente potential toxice; ioni majori;
reziduuri de pesticide; contaminanti emergenti; alti indicatori specifici sursei.

Prelevarea trebuie realizata, pe cat posibil, in punctul in care apa este introdusa
efectiv in sistemul de irigare. Pentru sursele cu variabilitate sezoniera, monitorizarea

trebuie adaptata acestei variabilitati.

5.3.2. Fertilizanti, amendamente si materiale organice

Fertilizarea si amendarea modifica proprietatile chimice si fizice ale solului si,
implicit, disponibilitatea anumitor contaminanti. Pentru fiecare material introdus pe
parcela trebuie inregistrate: denumirea; producatorul/furnizorul; originea; lotul; data
aplicarii; suprafata tratata; doza; scopul aplicarii; analizele de calitate disponibile.

In cazul materialelor organice si al produselor provenite din fluxuri secundare,
este necesara o evaluare suplimentara a calitatii si a eventualului aport de
contaminanti. Studiile recente privind utilizarea amendamentelor derivate din reziduuri
agroalimentare evidentiaza necesitatea evaluarii simultane a beneficiilor agronomice si

a efectelor asupra proprietatilor solului (Caldara et al., 2026).

5.3.3. Trasabilitatea materialelor

Pentru fiecare material se recomanda o fisa simplificata:

Material denumire/tip
Furnizor producator
Origine sursa
Lot cod
Data aplicarii data
Suprafata ha
Doza kg/ha sau t/ha
Scop fertilizare/amendare
Analize parametri disponibili
Observatii | informatii suplimentare
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Aceasta evidenta permite corelarea ulterioara a eventualelor modificari ale

solului sau plantelor cu materialele utilizate.

5.4. Etapa Ill - Monitorizarea culturii

5.4.1. Alegerea plantei si a organului vegetal

Monitorizarea trebuie orientata in primul rand catre organul vegetal care intra
efectiv in lantul alimentar. n functie de cultura, acesta poate fi: frunza; fructul; bulbul;
tuberculul; radacina; semintele; alte organe consumate. Aceasta abordare este
esentiala deoarece acumularea contaminantilor poate varia puternic intre organele
aceleiasi plante. Studiul realizat de Paun et al. (2025) a evidentiat diferente
dependente de specie si element, confirmand faptul ca relatia dintre contaminarea

solului si acumularea in planta nu este universala.

5.4.2. Corelarea probelor de planta cu probele de sol

Pentru fiecare proba vegetala trebuie identificata proba de sol corespunzatoare.
Se recomanda inregistrarea: codului parcelei; punctului de prelevare; adancimii; datei;
speciei; cultivarului; organului vegetal; stadiului de dezvoltare; conditiilor de cultivare.
Aceasta corelare permite calcularea factorilor de transfer si interpretarea relatiei

dintre contaminarea solului si acumularea in planta.

5.4.3. Factorul de transfer

Factorul de transfer reprezinta un indicator comparativ si nu constituie o limita
de siguranta. Valoarea sa trebuie interpretata impreuna cu: proprietatile solului; forma
chimica a contaminantului; metoda de extractie; specia vegetala; organul vegetal;
conditiile de cultivare. Atunci cand este disponibila, informatia privind fractia mobila
sau biodisponibila poate imbunatati interpretarea transferului (Kim et al., 2015; Senila
si Kovacs, 2024).
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5.5. Etapa IV - Monitorizarea reziduurilor de pesticide

5.5.1. Planul de monitorizare

Programul de monitorizare a pesticidelor trebuie stabilit in functie de: cultura
analizata; istoricul tratamentelor; substantele active utilizate; produs; perioada dintre
tratament si recoltare; originea produsului; istoricul de neconformitati; probabilitatea

aparitiei reziduurilor multiple

5.5.2. Screeningul multirezidual

Tn cazul in care capacitatea laboratorului permite, se recomanda utilizarea unei
metode multireziduale capabile sa investigheze simultan un numar relevant de
substante active. Monitorizarea trebuie sa permita: identificarea reziduurilor;
confirmarea si cuantificarea acestora; compararea cu valorile legislative aplicabile;
identificarea probelor cu mai multe reziduuri; prioritizarea probelor pentru evaluarea

cumulativa.

5.5.3. Evaluarea conformitatii

Pentru fiecare reziduu identificat trebuie verificata valoarea legala aplicabila
combinatiei: substanta activa x produs alimentar. In Uniunea Europeand, cadrul
principal este Regulamentul (CE) nr. 396/2005 privind limitele maxime de reziduuri de
pesticide in sau pe produsele alimentare si furajele de origine vegetala si animala
(European Commission, 2005). Valorile LMR/MRL trebuie verificate in forma legislativa
in vigoare la momentul evaluarii, deoarece acestea pot fi modificate. Conformitatea

individuala cu LMR/MRL nu trebuie confundata cu evaluarea expunerii cumulative.

5.6. Etapa V - Evaluarea expunerii consumatorului

Evaluarea expunerii consumatorului reprezinta etapa in care rezultatele obtinute
in urma analizelor produsului alimentar sunt puse in relatie cu modul de consum si cu
caracteristicile populatiei evaluate. Aceasta etapa se aplica atunci cand natura
contaminantului, nivelul determinat si datele disponibile justifica o astfel de evaluare.
Tn cadrul prezentului protocol, evaluarea expunerii are rol de instrument de orientare
si prioritizare, nu de inlocuire a evaluarilor oficiale de risc realizate conform

metodologiilor si cerintelor autoritatilor competente.
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Principalele informatii necesare sunt: concentratia contaminantului determinata
in partea efectiv consumata a produsului; tipul si cantitatea produsului consumat;
frecventa consumului, atunci cand aceasta este relevanta; masa corporala a populatiei
evaluate; categoria de consumator; valoarea toxicologica de referinta corespunzatoare
contaminantului si tipului de expunere; informatiile privind incertitudinea si

reprezentativitatea datelor.

5.6.1. Stabilirea datelor de intrare

Tnaintea efectudrii evaluarii se verifica daca datele disponibile sunt suficiente si
adecvate pentru scenariul analizat. Se recomanda: utilizarea concentratiei determinate
in organul sau produsul efectiv consumat; verificarea unitatilor de masura si, daca este
necesar, conversia acestora intr-o forma compatibila cu datele de consum; identificarea
categoriei de consumator pentru care se realizeaza evaluarea; utilizarea unor date de
consum adecvate populatiei si produsului analizat; utilizarea masei corporale
corespunzatoare scenariului evaluat; identificarea valorii toxicologice de referinta
relevante pentru contaminant; consemnarea sursei si a perioadei pentru datele de
consum utilizate.

Pentru copii si alte categorii vulnerabile, atunci cand datele disponibile permit,
se recomanda construirea unui scenariu distinct, deoarece consumul raportat la masa

corporala poate diferi de cel al populatiei adulte.

5.6.2. Alegerea scenariului de expunere

Scenariul de expunere trebuie definit inaintea calculului si documentat in fisa de
evaluare. Tn functie de obiectivul studiului, acesta poate fi: individual, pentru un anumit
contaminant si produs; pe categorie de produs, atunci cand sunt disponibile date pentru
mai multe produse similare; pentru adulti sau copii; cronic, pentru expunerea pe termen
lung; acut, atunci cand natura contaminantului si datele disponibile justifica o astfel de
evaluare; cumulativ, numai atunci cand exista o baza toxicologica si metodologica
adecvata pentru gruparea contaminantilor. Pentru pesticide, evaluarea cumulativa nu
trebuie realizata prin simpla insumare a tuturor substantelor detectate. Gruparea
trebuie sa fie fundamentata pe efecte toxicologice comune si pe metodologia relevanta

de evaluare cumulativa.
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5.6.3. Estimarea expunerii

Pe baza datelor de intrare se estimeaza expunerea pentru scenariul definit.
Calculul propriu-zis al EDI, precum si utilizarea indicatorilor HQ si HI, sunt prezentate
in Capitolul 4, unde sunt descrise si principiile de interpretare ale acestora. n cadrul
protocolului, utilizatorul trebuie sa consemneze cel putin: contaminantul evaluat;
produsul alimentar; concentratia utilizata; datele de consum; categoria de consumator;
masa corporala utilizata; valoarea toxicologica de referinta; tipul expunerii; indicatorul
utilizat; rezultatul obtinut; ipotezele principale ale scenariului.

Nu se recomanda introducerea unei valori de expunere intr-un tabel de protocol

fara precizarea scenariului din care aceasta a rezultat.

5.6.4. Evaluarea individuala si cumulativa

In cazul unui singur contaminant, evaluarea urmareste compararea expunerii
estimate cu valoarea toxicologica de referinta corespunzatoare. Atunci cand intr-un
produs sunt identificate mai multe substante, se verifica mai intdi daca exista o
justificare toxicologica pentru evaluarea cumulativa. Daca aceasta conditie este
indeplinita, se poate utiliza metodologia corespunzatoare pentru caracterizarea
expunerii cumulative. Tn cazul pesticidelor, EFSA recomandd o abordare bazatd pe
grupuri de evaluare cumulativa (Cumulative Assessment Groups - CAGs), constituite pe
baza unor efecte toxicologice comune, si nu pe simpla numarare sau insumare a tuturor
reziduurilor detectate (EFSA, 2020).

5.6.5. Verificarea si documentarea rezultatului

Rezultatul evaluarii trebuie verificat inainte de interpretare. Se recomanda
controlul: unitatilor de masura; conversiilor efectuate; datelor de consum; masei
corporale; valorii toxicologice de referinta; numarului de contaminanti inclusi;
scenariului de expunere; eventualelor valori lipsa sau rezultate sub limita de
cuantificare; ipotezelor utilizate in calcul.

Rezultatul trebuie insotit de o scurtd descriere a incertitudinilor si limitarilor. Tn
special, trebuie avut in vedere faptul ca expunerea estimata depinde de
reprezentativitatea probelor, variabilitatea concentratiilor in produse, comportamentul

alimentar si caracteristicile populatiei.
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5.6.6. Interpretarea pentru management

Tn cadrul prezentului ghid, rezultatul evaludrii expunerii trebuie utilizat in primul
rand pentru identificarea situatiilor care necesita atentie suplimentara si pentru
orientarea monitorizarii si a masurilor de management. in functie de rezultat, se poate
recomanda: mentinerea monitorizarii de rutina; repetarea determinarii pentru
confirmarea rezultatului; extinderea numarului de probe; investigarea unei surse
potentiale de contaminare; monitorizarea mai atenta a anumitor produse sau regiuni;
evaluarea distincta a unor categorii de consumatori; caracterizarea suplimentara a unui
profil multirezidual; reevaluarea practicilor agricole sau a inputurilor utilizate.

Rezultatul unei evaluari de screening nu trebuie interpretat izolat si nu
constituie, prin el insusi, o decizie de conformitate sau neconformitate. Orice concluzie
privind siguranta alimentului trebuie raportata la cadrul legislativ aplicabil, la
metodologia utilizata, la valorile de referinta relevante si la incertitudinile evaluarii.

Legdtura cu Capitolul 4: Metodologia de calcul si principiile de interpretare a
EDI, HQ si HI sunt prezentate in Capitolul 4. In prezentul protocol, acesti indicatori
sunt utilizati exclusiv ca instrumente operationale pentru caracterizarea situatiei

analizate si pentru orientarea etapelor ulterioare de monitorizare si management.

5.7. Etapa VI - Clasificarea operationala si luarea deciziei
Pentru transformarea rezultatelor analitice in actiuni poate fi utilizata

urmatoarea matrice (Tabelul 11):

Tabelul 11. Matrice orientativa pentru prioritizarea actiunilor de monitorizare

. . Organ .
Situatie Transfer T Actiune
b comestibil/produs t
A conform redus/normal conform monitorizare de rutina
i . monitorizare
B modificare/contaminare redus conform . e i x
intensificata
. . interventie agronomica
C contaminare detectabil conform R g'
Si monitorizare
. - investigarea sursei si
D contaminare ridicat neconform o =, T
masuri corective
. . evaluare cumulativa
E conform - profil multirezidual = ’
dupa caz
. investigatie
F contaminare necunoscut necunoscut ’

suplimentara
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Categoriile sunt operationale si orientative si nu constituie categorii de risc
stabilite prin legislatie. Un rezultat nefavorabil in sol nu trebuie interpretat automat ca
neconformitate a produsului. Tn mod similar, un produs conform din punct de vedere al
LMR nu exclude necesitatea unei evaluari suplimentare atunci cand exista un profil

multirezidual relevant.

5.8. Etapa VIl - Identificarea sursei si masurile corective

Identificarea sursei trebuie realizata prin integrarea mai multor categorii de
informatii: istoricul terenului + distributia spatiald + proprietdatile solului + apa +
materiale aplicate + tratamente fitosanitare + rezultatele din planta + monitorizarea
repetatd. Se recomanda evitarea atribuirii unei surse pe baza unei singure determinari.
Masurile corective pot include: eliminarea sau reducerea sursei; modificarea sursei de
apa; controlul materialelor utilizate; adaptarea fertilizarii; utilizarea unor
amendamente adecvate; schimbarea culturii/cultivarului; management integrat al
daunatorilor; reducerea tratamentelor chimice atunci cand este posibil; strategii de
imobilizare sau fitoremediere, daca sunt adecvate; separarea loturilor; monitorizare
suplimentara. Tn cazul elementelor potential toxice, strategiile de remediere trebuie
adaptate contaminantului si proprietatilor solului; nu exista o metoda universala

aplicabila tuturor situatiilor (Naidu et al., 2025).

5.9. Etapa VIII - Verificarea eficientei interventiei

Aplicarea unei masuri corective nu reprezinta dovada eficientei acesteia.
Eficienta trebuie verificata printr-un nou program de monitorizare. Se recomanda
compararea: situatie initiald — interventie — monitorizare post-interventie —
tendintd temporald. Pentru comparatii corecte, trebuie pastrate, pe cat posibil:
punctele de prelevare; metodele analitice; tipurile de probe; unitatile de exprimare;
conditiile de interpretare.

Monitorizarea multianuala poate fi deosebit de relevanta pentru culturile perene.
Prin urmare, monitorizarea trebuie conceputa ca un sistem de feedback: monitorizare

— interpretare — interventie — verificare — ajustare.
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5.10. Fisa de monitorizare a unei parcele
Pentru implementarea protocolului se recomanda utilizarea unei fise
standardizate (Tabelul 12):

Tabelul 12. Model de fisa de monitorizare a parcelei

Identificare cod parcela, localizare, suprafata, coordonate
Sol tip, pH, materie organica, textura, CEC
Istoric culturi, surse potentiale, contaminari cunoscute
Apa sursa, parametri de calitate
Fertilizanti produs, origine, lot, doza
Amendamente tip, origine, lot, doza
Cultura specie, cultivar, stadiu
Pesticide substanta activa, doza, data aplicarii
Sol cod proba, adancime, data
Planta cod proba, organ, data
Contaminanti concentratii
Biodisponibilitate metoda si rezultate
Transfer TF/BAF
Pesticide reziduuri si concentratii
Conformitate raportare la valorile aplicabile
Expunere EDI/HQ/HI, dupa caz
Decizie monitorizare/interventie/investigatie
Masura corectiva descriere
Verificare data si rezultatele reevaluarii

Fisa trebuie sa permita urmarirea unui rezultat analitic pana la parcela si cultura
de origine. Tn acest mod, rezultatul de laborator devine parte dintr-un sistem de

trasabilitate si management, nu o valoare izolata.

5.11. Arbore decizional pentru evaluarea riscului

Procesul de evaluare poate fi sintetizat prin urmatorul arbore decizional.
Arborele decizional nu trebuie aplicat rigid. Intensitatea monitorizarii trebuie adaptata
nivelului de risc, istoricului terenului, tipului de contaminant si incertitudinii asociate
datelor. Pentru o parcela bine caracterizata si cu rezultate repetat conforme, poate fi
suficient un program de monitorizare periodica. Aparitia unei contaminari, a unui
transfer neobisnuit in organul comestibil sau a unui profil multirezidual complex

justifica insa trecerea catre o etapa de investigare aprofundata.
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6. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

6.1. Principalele concluzii ale ghidului

Agricultura rezilienta presupune capacitatea agroecosistemelor de a mentine
functiile productive si ecologice in conditiile unor presiuni variabile, inclusiv ale
contaminarii solului, apei si produselor agricole. Tn acest context, siguranta alimentelor
nu poate fi abordata exclusiv la nivelul produsului finit, ci trebuie construita de-a lungul
intregului lant sursa-sol-planta-produs-consumator. Analiza realizata in cadrul
prezentului ghid conduce la cateva concluzii fundamentale.

Solul trebuie considerat o componenta centrala a sigurantei alimentelor,
deoarece contaminarea acestuia poate constitui o sursa persistenta de expunere pentru
culturi si poate influenta calitatea produselor agricole pe perioade indelungate. in
consecinta, identificarea si caracterizarea surselor de contaminare reprezinta un punct
de plecare esential pentru orice program de monitorizare. Evaluarea contaminarii nu
poate fi insa bazata exclusiv pe concentratia totala a contaminantului in sol.
Mobilitatea, specia chimica si biodisponibilitatea sunt influentate de proprietati precum
pH-ul, continutul de materie organica, textura si capacitatea de schimb cationic. Din
aceasta perspectiva, caracterizarea transferului catre plante trebuie sa coreleze
proprietatile solului cu datele privind acumularea contaminantilor in plante.

Transferul sol-planta este dependent atat de natura contaminantului, cat si de
sistemul biologic investigat. Rezultatele obtinute in cadrul proiectului au evidentiat
diferente intre elemente si culturi si au demonstrat ca aceeasi conditie de contaminare
a solului nu conduce in mod obligatoriu la acelasi nivel de acumulare in toate plantele.
Aceasta observatie are o consecinta practica importanta: evaluarea trebuie orientata
catre cultura analizata si catre organul vegetal destinat consumului, nu numai catre
caracterizarea solului. in acelasi timp, apa de irigare si materialele introduse in sol
trebuie integrate in sistemul de monitorizare. Fertilizantii, amendamentele,
composturile si alte materiale organice pot modifica proprietatile solului si, implicit,
disponibilitatea contaminantilor. Aceste materiale pot reprezenta, de asemenea, surse
suplimentare de contaminare atunci cand nu sunt caracterizate si controlate

corespunzator.
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In cazul pesticidelor, monitorizarea multireziduald este necesard pentru
caracterizarea adecvata a profilului de contaminare. Rezultatele obtinute pentru
produsele horticole investigate in Romania au evidentiat diversitatea substantelor
active detectabile si variatia profilului de contaminare in functie de produs si origine.
Prin urmare, determinarea unui singur pesticid nu este suficienta pentru caracterizarea
unor situatii complexe de contaminare. Conformitatea individuala a reziduurilor nu
epuizeaza problematica expunerii consumatorului. Atunci cand intr-un produs sunt
prezente mai multe reziduuri, evaluarea poate necesita, dupa caz, luarea in considerare
a mecanismelor toxicologice comune si a expunerii cumulative. Rezultatele obtinute in
cadrul proiectului indica o asociere intre complexitatea profilului de reziduuri si nivelul
expunerii cumulative estimate. Aceasta relatie nu trebuie insa interpretata simplist,
deoarece numarul de substante detectate nu constituie, in sine, o masura suficienta a
riscului.

in ansamblu, monitorizarea trebuie sa fie orientata catre decizie si actiune. O
analiza de laborator isi valorifica pe deplin utilitatea atunci cand rezultatul poate fi
corelat cu o masura concreta, precum continuarea monitorizarii, identificarea sursei de
contaminare, modificarea practicilor agricole, extinderea investigatiilor asupra
produsului sau verificarea eficientei unei interventii. Astfel, monitorizarea devine parte
a unui ciclu de evaluare si management, in care rezultatele analitice fundamenteaza
actiunile ulterioare si contribuie la prevenirea reaparitiei contaminarii.

In consecinta, prezentul ghid propune trecerea de la o monitorizare bazata pe

determinari izolate la un sistem integrat de monitorizare si management al riscului.

6.2. Contributia rezultatelor obtinute in cadrul proiectului ADER 6.3.7

Rezultatele obtinute in cadrul proiectului ADER 6.3.7 au permis fundamentarea
recomandarilor prezentului ghid pe date experimentale provenite din agroecosisteme si
produse relevante pentru Romania. Un prim set de rezultate a fost obtinut prin
caracterizarea relatiei sol-planta pentru elemente majore si de urma, inclusiv Li, Sr, Zn,
Cu, Mn, Fe, Pb si Cd. Studiul a inclus probe de sol si tesut vegetal provenite din mai

multe regiuni agricole si culturi horticole. Rezultatele au evidentiat variatii regionale si
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comportamente specifice elementului, precum si diferente intre culturi. Aceste
rezultate sustin trei recomandari fundamentale ale ghidului:

1. monitorizarea trebuie sa fie corelata spatial;

2. concentratia totala din sol trebuie interpretata in contextul proprietatilor solului;
3. evaluarea trebuie sa includa planta si, in special, organul comestibil.

Un al doilea set de rezultate a fost obtinut prin monitorizarea reziduurilor de
pesticide in fructe si legume (620 de probe si 74 de compusi pesticidici) si a evidentiat
diferente intre produsele analizate si originea acestora. Aceste rezultate au
fundamentat recomandarea privind utilizarea screeningului multirezidual.

O alta directie de cercetare a vizat evaluarea strategiilor de reducere a
reziduurilor dupa recoltare. Rezultatele arata ca spalarea, inmuierea, manipularea si
procesarea pot influenta concentratia reziduurilor, insa eficienta depinde de substanta
activa si de procesul aplicat. Prin urmare, controlul sigurantei alimentelor nu se incheie
in momentul recoltarii.

Analiza multivariata a profilurilor de pesticide a permis trecerea de la simpla
raportare a concentratiilor la caracterizarea complexitatii contaminarii si a expunerii
cumulative. Aceasta abordare completeaza monitorizarea conventionala si poate
contribui la prioritizarea probelor care necesitd evaludri suplimentare. in ansamblu,
rezultatele proiectului au demonstrat necesitatea unei abordari integrate: SOL —
TRANSFER — PLANTA — PRODUS — EXPUNERE — DECIZIE.

6.3. De la monitorizare la agricultura rezilienta

Agricultura rezilienta nu trebuie definita numai prin capacitatea de a suporta un
factor de stres, ci si prin capacitatea sistemului agricol de a: identifica precoce factorii
de risc; preveni introducerea contaminantilor; detecta modificarile relevante; adapta
practicile agricole; limita transferul catre cultura destinata consumului; verifica
eficienta interventiilor; utiliza rezultatele monitorizarii pentru imbunatatirea
practicilor viitoare. Aceasta abordare este compatibila cu principiile managementului
adaptiv al agroecosistemelor. Un sistem agricol rezilient trebuie, prin urmare, sa fie
capabil sa raspunda atat unei contaminari deja existente, cat si unor modificari ale
conditiilor de mediu sau ale practicilor agricole. in cazul contaminantilor persistenti,
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rezilienta presupune reducerea transferului catre plante si prevenirea expunerii
consumatorului, chiar si atunci cand eliminarea rapida a contaminantului din sol nu este
posibilda. Tn cazul pesticidelor, rezilienta presupune reducerea dependentei de
interventii chimice prin preventie, monitorizare si management integrat al daunatorilor.
in cazul contaminantilor emergenti, rezilienta presupune capacitatea de a adapta
programul de monitorizare atunci cand apar noi surse sau noi dovezi privind

comportamentul si toxicitatea acestora.

6.4. Recomandari pentru implementarea programelor de monitorizare
Pentru fermieri, se recomanda:

pastrarea istoricului parcelei;

documentarea tuturor materialelor introduse in sol;

monitorizarea calitatii apei de irigare;

utilizarea responsabila a pesticidelor;

pastrarea evidentei tratamentelor;

monitorizarea periodica a solului;

includerea organului comestibil in evaluare;

YV ¥V ¥V V ¥V V V V

pastrarea trasabilitatii loturilor.
Pentru laboratoare, se recomanda:
utilizarea unor metode validate;
aplicarea procedurilor QA/QC;
utilizarea unor limite de detectie si cuantificare adecvate obiectivului;
corelarea probelor de sol si planta;
raportarea clara a unitatilor si bazei de exprimare;

documentarea incertitudinii de masurare;

YV V V V VYV VY V

utilizarea unor metode multireziduale pentru programele de screening al
pesticidelor.
Pentru operatorii din lantul agroalimentar, se recomanda:
> mentinerea trasabilitatii;
» verificarea furnizorilor;
» monitorizarea loturilor cu risc crescut;
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> aplicarea procedurilor pentru produsele neconforme;
> integrarea informatiilor provenite din monitorizarea materiilor prime si a produsului
finit.
Pentru autoritati si organismele de control, se recomanda prioritizarea
monitorizarii in functie de:
istoricul contaminarii;
tipul culturii;
originea produsului;
rezultatele anterioare;
profilul contaminantilor;

probabilitatea aparitiei reziduurilor multiple;

YV V VWV VvV VYV V VY

caracteristicile regionale ale agroecosistemului.
Pentru cercetare, este necesara dezvoltarea unor baze de date integrate care

sa permita corelarea: sol-apd-plantd-produs-contaminant-practicd agricold-expunere.

6.5. Mesaj final al ghidului

Siguranta alimentelor reprezinta rezultatul interactiunii dintre caracteristicile
solului, sursele de contaminare, practicile agricole, capacitatea plantelor de a prelua
si transloca contaminantii, procesele post-recoltare si comportamentul consumatorului.
Din aceasta perspectiva, siguranta nu poate fi verificatd exclusiv la sfarsitul lantului
alimentar; ea trebuie construitd si monitorizatd de-a lungul intregului sistem.
Abordarea integrata este necesara atat pentru contaminantii anorganici, cat si pentru
reziduurile de pesticide. Relatiile dintre contaminarea solului si acumularea in plante
sunt dependente de element, specie si conditiile locale, iar profilurile multireziduale
de pesticide necesita o evaluare care sa depaseasca analiza individuala a substantelor.

Prin urmare, prezentul ghid propune ca principiu general: ,Siguranta
alimentelor incepe in sol, dar trebuie controlata pana la produsul destinat
consumului.”

Acest model transforma monitorizarea dintr-o activitate exclusiv analitica intr-
un instrument de management al agroecosistemului, capabil sa sustina agricultura
rezilienta, protectia mediului si producerea de alimente sigure.
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ANEXE

ANEXA 1. Model de plan de prelevare. Instrument pentru planificarea si
documentarea prelevarii probelor de sol, apa, planta si produs agricol.

ANEXA 2. Fisa de monitorizare a parcelei. Fisa pentru inregistrarea datelor
generale ale parcelei, istoricului terenului si caracteristicilor fizico-chimice ale solului.

ANEXA 3. Fisa de evaluare a transferului si a riscului. Instrument pentru
centralizarea rezultatelor analitice, evaluarea transferului sol-planta si, dupa caz,
estimarea expunerii consumatorului si formularea actiunilor recomandate.

ANEXA 4. Registrul tratamentelor fitosanitare. Instrument pentru evidenta
tratamentelor aplicate culturilor si pentru corelarea acestora cu rezultatele analitice
privind reziduurile de pesticide.

ANEXA 5. Set minim recomandat de indicatori analitici. Lista orientativa a
parametrilor recomandati pentru caracterizarea solului, apei de irigare, plantelor si
produselor agricole, in functie de obiectivul evaluarii si sursele potentiale de
contaminare.

ANEXA 6. Lista de verificare pentru productia de alimente sigure. Checklist
operational pentru verificarea principalelor conditii necesare monitorizarii si controlului
contaminantilor pe lantul sol-planta-produs.

ANEXA 7. Fisa de actiune corectiva si verificare. Instrument pentru
documentarea rezultatelor relevante, investigarea surselor, stabilirea masurilor

corective, reverificarea eficientei si inchiderea sau continuarea actiunii.
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ANEXA 1. MODEL DE PLAN DE PRELEVARE (nefs = |

/c INFORMATII GENERALE e TIPURI DE PROBE §I OBIECTIVE e STRATEGIA DE PRELEVARE
Obiectivul prelevrii: Tip probi Obiectiv Numir probe  Observatii Tip prelevare: [J aleatorie O stratificatd
[ [ sistematica [ directionat (pe risc
Culturd / produs: - Evaluarea contaminérii S AT o i
Localizare (localitate, judet): £ S sl biodisponibilitafi (e Gal
Coordonate GPS (optional): i =
= = ! a Aps s)\(/taehrjnm;aaacpa(}g;giliuapei Sursa / irigare Numir de subzone:
i | Numér de probe compozite
Shigpde g s Planti Evaluarea transferului Organ(e) ot SEiE
Data prelevirii: ‘ 5 acumuldrii specific(e) Adancime prelevare sol:  []0-20em [ 20-40cm [ alte adancimi:___
Responsabil prelevare: Organ "
: ... Evaluarea sigurantei Metoda de prelevare: [0 manuald [0 mecanic (sondd)
comestibil slimentulii Partea consumatd
s mentului = )
P Interval intre puncte de prelevare:
- \ J
~
@ SCHEMA DE PRELEVARE (localizarea punctelor de prelevare pe teren) /6 DESCRIEREA PUNCTELOR DE PRELEVARE
b = .
i / i Descriere locatie Adanci
Legendi: Oogi T‘gi Coo(rg,osnate (ex. colt teren, cer?tru. ( l)me Observatii
@ Probisol pro prY | | margine, sursd de apa) s CT 5|
@ Probiapi L
P2
A\ Probi planti P3
Probi organ comestibil P4
/ produs P5
N P6 | | . _ [
A P7 | | | 4 |
4 |
0 50 100m te— 7—1’8—1 [ == E————
b = \— g !
e ECHIPAMENTE $I MATERIALE ETICHETARE $I TRANSPORT ‘ e OBSERVATII $I ALTE INFORMATII
Echipament / material Disponibil (v') Echipament / material Disponibil (v') Codificare probe:
Sondé pentru sol [ Etichete impermeabile | Informatii pe etichets: | [ cod prob3 O localizare
Recipient esantion sol [ Marker permanent [ tip proba [ adancime (pentru sol)
Recipient esantion apa | GPS / dispozitiv mobil | (] datasiora preleviri (] numele prelevatorului
Recipient esantion planté/produs | Harti / plan teren ‘ = o ) =
Pungi/recipiente sterile | Lada frigorificd / elemente de récire | Condliii de transport: [ temperaturd ambianté (] refrigerat (4 °C)
Ménusi de unicd folosintd Fige de teren Termen de livrare la laborator:
\ = _— J = 23 —
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ANEXA 2.

FISA DE MONITORIZARE A PARCELEI

DATE GENERALE JVER CARACTERIZAREA SOLULUI )
Cod parceli. ........................................................ Parametru Rezultat Unitate Data analizei
Localitate/Judet:  .............ocococoiviieeeee o

e P
Suprafa'ta. .................................................. Yiahe orgaiich
cultura' ........................................................ Carbon organic
Soifeultivary oossmsemaannrsemany CEC
Sistemde cultura: [ cAmp [ solar Texturd
T = - Carbonate
: i N N total
Responsabil prelevare: ... A 0 50 100 200 m
P
- . = 4
J¥F2 ISTORICUL TERENULUI FE
n
Aspect verificat DA NU Necunoscut Observatii n
Istoricul terenului este disponibil O O O Cu
Au existat activitdti industriale Cd

| in proximitate 2 = = Pb

1 Exista trafic rutier semnificativ O O O Ni
Au fost utilizate produse fitosanitare O O O Cr
Au fost utilizate amendamente/ Co
materiale organice a r o As
Au fost utilizate namoluri/biosolide O O O Hg
Exista surse potentiale de contaminare Sr
aapei O i O G
Sunt disponibile analize istorice O O O Alti contaminanti

.y
= _ Utllizare | S et Namoluri/biosolide
Surse industriale Trafic rutier produse fitosanitare si materiale organice Surse de apd
(irigare) )
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ANEXA 3. FISA DE EVALUARE A TRANSFERULUI $I A RISCULUI

@¥XD REZULTATE ANALITICE

Matrice Contaminant Concentratie Unitate Metoda Observatii

Produs finit
(S >
EVALUAREA TRANSFERULUI EVALUAREA EXPUNERII )
Parametru Valoare Unitate Sursa/justificare
C planta Observatie Concentratie in produs .
TF = C_ Valoarea TF se interpreteazi numai in Ratd de consum
sol contextul: Masa corporald
o proprietatilor solului; EDI
GGt scemnimmmimssmimvetsrssmssssssseissessisnisess e contaminantului; ADI
 speciei si cultivarului; HQ
CP]anta .............................................. ° COl'ldiﬁilOl‘ de qutivare; HI, daci este aplicabil
1 o o organului vegetal analizat, ; [ ]
o metodologiei de prelevare si analiza. @
Organ vegetal analizat: ........................ S . & #* #& S w*ﬁ » .
\ - )

~

REZULTATUL EVALUARII =

[] Nu sunt necesare actiuni suplimentare [_] Se recomandi evaluarea suplimentari a biodisponibilittii Jastificires :J

[] Se recomandi monitorizare periodica [ ] Se recomanda evaluarea produsului finit

[[] Se recomanda monitorizare intensificatd [ ] Se recomandi aplicarea unor mésuri corective

D Se recomandé repetarea analizei ., oA R CRTTe s R

S ) [[] Serecomanda reevaluarea dupé interventie

[] Serecomanda investigarea sursei

L =4
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REGISTRUL TRATAMENTELOR FITOSANITARE

Produs g
Data aplicérii Cultura : Substanta activa (ex. L/ha,
comercial ke/ha)

SINTEZA TRATAMENTELOR

Numar total de tratamente: ................cccccoovireeeeccriennnne.
Data ultimului tratament: ..o
Substante active utilizate:

DAtATECOMATIE: -...coocniivni csinsmsimsaissiisssassiasiness
Interval intre ultimul tratament si recoltare: ................ zile

Recoltare

m CORELAREA CU REZULTATELE ANALITICE
Pentru fiecare substanta detectatd se verifica:
Element
Substanta activé a fost utilizata?
Tratamentul este inregistrat?
Momentul aplicrii este compatibil?
Intervalul pand la recoltare este cunoscut?
Produsul este susceptibil la contaminare?
Exista alte surse posibile?
Este necesara o investigatie suplimentara?

Verificare
(DA / NU)
DA / NU
DA / NU
DA / NU
DA / NU
DA / NU
DA / NU
DA / NU

Nota: identificarea unui reziduu
nu trebuie atribuitd automat
ultimului tratament fitosanitar
inregistrat. Pot exista surse multiple,
contaminare din mediu, transfer

din alte produse sau alte mecanisme
de expunere.
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AT

X9 soL ;m APA DE IRIGARE (@EED pLaNTE §1 PRODUSE AGRICOLE
\

Caracterizare fizico-chimica Setul analitic se stablieste in funcie de sursa apei | Pentru contaminantii anorganici:
; || si deriscurile identificate.

S ; ; Poate include: I concentratii totale;
© materie organicé; oate Include: il
e carbon organic; & G 2
e texturd; 0 pH; A dupé caz, forme/specii chimice
e capacitate de schimb cationic; relevante;
e carbonat; @ conductivitate; e
e azot total; ﬂ dupa} caz, lnc!lgatorl
e fosfor; ’ a - de biodisponibilitate.

) nitrati; .
® potasiu. § | L AN

cd [Pb) Cr Ni| Cu (zn) Pentru pesticide:

' Elemente potential toxice si elemente de interes as (B 59 1) ~ elemente potential toxice; | D

in functie de obiectivi i de sursele potentiale:

‘ @ o> Nl ,. ‘@ @ Co ‘, .Jd contaminanti specifici sursei; ‘ ||| identificare si cuantificare;
i &y B o N/‘ | & y = =
= = = - verificarea LMR aplicabile;
i ® 6 % @

@ Atunci cind existd justificare, determinarea

v o lie! " v

W/ concentratiei totale poate fi completata cu evaluarea
“= fractiei mobile sau biodisponibile.

screening multirezidual;

indicatori microbiologici, atunci cand
obiectivul si cadrul aplicabil o impun. dSb evaluarea profilului multirezidual;

0®¢  evaluarea cumulativd atunci cand este
AR  jystificati.

/BT Pesticide
/BT LMR

M Profil multirezidyaj
T Evaluare cumulativz
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ANEXA 6. LISTA DE VERIFICARE PENTRU PRODUCTIA DE ALIMENTE SIGURE

»Este parcela pregatita pentru productia de alimente sigure?”

Nr. Criteriu DA NU N/A Observatii
1 Istoricul parcelei este cunoscut O O O
2 Sursele potentiale de contaminare au fost identificate O O O ‘
3 Solula fost caracterizat ] O O ‘
4  pH-ul si materia organici sunt cunoscute O O O {
5  Elementele relevante au fost investigate O | O
6  Biodisponibilitatea a fost evaluatd cand este justificat O O O
7 | Apade irigare a fost evaluata | O O .
8 | Fertilizantii sunt identificati si documentati O O O ‘
9 Amendamentele/materialele organice sunt documentate O O O '
10 Cultura este adecvati conditiilor parcelei O O O ‘
11  Tratamentele fitosanitare sunt inregistrate £l Od O
12 Intervalul dintre tratament si recoltare este documentat O | O ‘\
13 Organul comestibil este inclus in monitorizare O B O | ®
14 | Probele de planta sunt corelate cu probele de sol O =] O ‘ PRODUS AGRICOL
| 15 Screeningul multirezidual este aplicat cénd este justificat O O O “ Interpretare ]
1 16 = Rezultatele sunt comparate cu cerinele aplicabile O O a ‘ P —————— E]
. 17 Expunerea consumatorului este evaluatd cand este necesar O O O Ui iriment O perion alpghj dului
. 18 | Loturile sunt trasabile a O O si nu constituie o proceduri de certificare
| 19 Existd o procedur4 pentru rezultate neconforme O O O | sinici nu inlocuieste cerintele legislative,
L 20 | Eficienta masurilor corective este verificatd O O O J ﬁgﬁggﬁ;ﬁgﬁ?ﬁ :?g‘:;:isrtéggﬁm citelon
I,
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Ciclul de gestionare

[ Element ’ Date )
59- Cod parceld/lot | e ‘ ) e
= ! | c ol rEzvATANAumc | Depdsiclinid
g e [ ——— . 3 | B aliare e iferes
,&o CODBANMTNANE | s i i e T e G o i e
= IRMARE erificarea re: ui:
A Mattice ST o s E; S reanalizd, control de calitate
| Concentratie deterMminatl | e mminss s R st f —— —— :
v, i e IDENTIFICAREA e o
Q| Metodaanalfith | e ——— SURSEI sol, apé, inputuri, practici agricole,
p | | i ) contaminare incrucisata
SUrsa SUSPECtAtd | s \ ¥
Investigatie efectuatd | oo G EVALUAF%EAL Evaluarea transferului sol-planta—produs
Q i ggggERﬁU U/ si, dupd caz, a expunerii consumatorului
MESUTAICOTEREVAL - || oo s e e e S R s ‘ 8
: i 4 :
a Responsabil i ) Implementarea misurilor adecvate
> I \ O MASURA CORECTIVA | (reducerea sursei, modificarea practicilor,
@ ANt ST Tl | [Ea————————— Y N UL = utilizarea de amendamente etc.)
= R ' \ 4
2 Dataireverificarii I
— | L 6 E REPRELEVARE Prelevarea dve probe pentru verificarea
I|| Rezultatul reverificrii. = | .....coooooeeeeeincicrincisisrisseseniseesenissenes e | eficienfei masurii
Q Misura a fost eficienti? ~ [] DA [ NU : ¥ . e
! ‘ o A REANALIZA Determinarea contaminantului
T e || U - k in aceleasi matrice
@ Actiuni suplimentare = 3
.............................................................................. |
| z B . \
ot St~ | NV | | 6 I VERIFICAREA Compararea rezultatelor o
v 5. > Al - | i I EFICIENTEI \ cu valorile initiale si cu cerintele aplicabile
=
[ 4 4
‘ e —|  INCHIDEREA ACTIUNII/ Daci mésura este eficient - inchiderea actjunii —
\ .'o INTERVENTIE SUPLIMENTARA | Daci nu - reevaluare si mésuri suplimentare. = 0
‘ ™ N J
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