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2 TyPol — Typologie des Contaminants Organiques

Un outil opérationnel permettant de cartographier et
de choisir des molécules « modeles » pour des
études en écodynamique et en ecotoxicologie

Biodégradation : DT50

INRAZ Formation TyPol
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> TyPol — un consortium sur la durée

2010-2022
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3 Université de Toulouse - Ecole d’Ingénieurs de Purpan, Toulouse ;
4INRAE, UMR Intheres, Toulouse ; > INRAE, UMR ECOLAB, Toulouse ;
6 INRAE, UMR LISAH, Montpellier ; 7INRAE, UMR AgroEcologie, Dijon ;

8INRAE, UR Riverly, Lyon ;
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> Contexte

1 Nombre et diversité des contaminants organiques potentiellement présents

dans I’environnement
— 30000 a 100000 substances concernées par I'évaluation des risques
environnementaux (Pesticides, REACH)

Impossibilité d’étudier au cas par cas (temps, co(t)

1 Besoin de classer les contaminants organiques en fonction des proprietés
jouant un réle essentiel dans les mécanismes de devenir et d’impact

Intérét d’utiliser des propriétés moléculaires et des QSAR (Quantitative Structure-

Activity Relationship) pour ce genre d’approche
|dée de classer les contaminants organiques non pas par familles chimiques, mais
selon des propriétés directement reliées aux processus d’intérét

1 QSAR ou QSPR : relations structure activité
— Utilisées pour estimer une propriété comportementale (par ex : adsorption,
biodégradation, bioconcentration, effets toxiques) a partir d’autres propriétés :

structure moléculaire, solubilité dans 'eau, Kow ...
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> |dées fondatrices

1 Concevoir un outil pour sélectionner des molécules « modeles » selon des
criteres phénomeénologiques (comportements différents) et opérationnels
(intensité des risques actuels ou futurs)

1 Aboutir a un outil mutualisable (BDD) qui permettra d’argumenter les choix de
contaminants modeles pour réaliser des études concernant la dispersion, les
effets écotoxicologiques des contaminants organiques d’intérét

] Tester de nouvelles molécules in silico, extrapoler (comportements et effets)
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> Principes de base

Combiner approches in silico et statistiques

Literature, Environmental
T Po I Chemasphere 111 (2014) 613-622 Database parameters (EP):
Yy s> 2 Sw AND Kow AND Koc...
’ Contents lists available at ScienceDirect ‘q

Chemosphere

Chemosphere 529 well-known
compounds

TyPol - A new methodology for organic compounds clustering based on @Cmmm Molecular Molecular
their molecular characteristics and environmental behavior modeling descriptors (MD)

TyPol
Database

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/chemosphere

Rémi Servien*"*, Laure Mamy <, Ziang Li®, Virginie Rossard ", Eric Latrille”, Fabienne Bessac "¢,

Dominique Patureau®, Pierre Benoit
Servien et al., 2014

Problématiques m

Dissémination atmosphere (Post application) Volatilisation

Dissémination atmosphere (Site pollué) Adsorption

| Absorption (plantes)

Capacité épuration so . .
P P Biodégradation

Transfert vers organismes & plantes (Biodisponibilité) Dégradation abiotique
Effets biologiques Dissolution

) . . Ecotoxicité
Persistance dans station épuration
Transfert eaux souterraines

Transfert eaux de surface
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> Principes de base

Combiner approches in silico et statistiques

Literature, Environmental
T POI Ch here 111 (2014) 613-622 Database parameters (EP):
Y I — Sw AND Kow AND Koc...

Contents lists available at ScienceDirect 2

Chemosphere

Chemosphere 529 well-known
compounds

TyPol - A new methodology for organic compounds clustering based on @Cmmm Molecular Molecular
their molecular characteristics and environmental behavior modeling descriptors (MD)

TyPol
Database

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/chemosphere

Rémi Servien*"*, Laure Mamy <, Ziang Li®, Virginie Rossard ", Eric Latrille”, Fabienne Bessac "¢,

Servien et al., 2014

Dominique Patureau®, Pierre Benoit

Type de Descripteurs moléculaires

descripteur

Constitution Nombre et types atomes et liaisons o o

< . ' :;\{_‘“

Masse moléculaire Copet

Géométrie Surface ‘ .

Topologie Index de connectivité . “},&

Quantique Polarisabilité a

Moment dipolaire
Energies des orbitales (homo, lumo)
Energie totale

®» 40 descripteurs les plus génériques

Review QSARs Mamy et al., 2015
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2 Qu'est-ce qu'un descripteur moléculaire ?

Couleur des cheveux

Couleur des yeux Nombre de

O O doubles liaisons
-5

Moment dipolaire

Taille

Tour de taille

Nombre d’atomes

7 avril 2022 7
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2 Quels descripteurs moléculaires ?

Nbre propriétés env
Number of environmi | properti

Molecular descriptors

Descripteurs moléculaires

[l \ V 4 V 4 [ L] V 4
Critere N°1 : généricité
Mamy L, Patureau D, Barriuso E, Bedos C, Bessac F, Louchart X, Martin-Laurent F.
Miege C, Benoit P, 2015 Prediction of the Fate of Organic Compounds in the
Environment From Their Molecular Properties: A Review.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 45, 12, 1277-1377
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2 Quels composés ?

= 1964 composeés (502 parents et 1462 produits de transformation - TPs)

» 122 Pesticides

=» COMpPOSEés persistants + pharma + produits de soin PPCP 2017, puis
2019-2021 : 116 parents et 1371 TPs

» 30 PCB (polychlorobiphényles)

+ Traceurs colorés

» 7 PCDD (polychlorodibenzo-p-dioxines) )
+ Composés biopesticides : juglone (19 TPs)
» 10 PCDF (polychlorodibenzo-furanes)
» 13 HAP (Hydrocarbures aromatiques polycycliques)
» Plastifiants : 9 phthalates, bisphénol A

» Médicaments : Carbamazépine, Ciprofloxacine, Acide Nalidixique

» Hormones : Estradiol

» 2022-2023 PFAs

7 avril 2022 9
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2 Quels composés ?

s 147.99.68.199 / localhost / TyPol / Molecule | phpMyAdmin 3.3.7deb7

< G @ A Non sécurisé | 147.99.69.199/phpmyadmin/index.php?db=TyPol&token=19df509f3d5b5c4e9324d9ac134ch849

phpil L Adrnin

@ localhost b [& TyPol b [E Molecule
[EAfficher  p§ Structure M SGL

@ @@ Rechercher & Suivi §éInsérer FExporter [Bimporter %fOpérations [ Vider 3¢ Supprimer
«# Afichage des lignes 0 - 28 (557 total, Traitement an 0.0008 sec.) [CAS: 100646-51-3 - 107534-96-3-INRA-16]
Sasze de données seLeCT
M TyPol B)
b = 5 .
B Comments \gne(s) & partir de la ligne n* |30 Pagen
E Ef_’;':z‘:r'mh &n mode et répéter les en-tétes & chagque groupe de
+ E L:E:‘I’:D Trier sur findax:
Bris + Options
E 2;:;‘:" —T— CAS - IUPACname alias meolecularWeight chemicalFormula  formula2D_cml Family parentCAS createdDate  userMame
TimeScale O 4 ¥ 100848513 sthyl (R)-2-[4-{8-chloroquingsalin-2-yloxy)henmy. .. quizalofop-p-ethyl 37283 CISHITCINZO4  NULL aryloscyphencicypropionate NULL 2018-04-18  bonnot
O # ¥ 101202 14 33,40 urea triclocarban 31558 C13HECINZO uree derivate 2017-07-10  bonnot
0o # X 10213 isopropy| 3-chlorocarbanilate chlorpropham 213.86 C10H12CING2Z MNULL carbamate NULL NULL NULL
O » X 101423 1.1-dimethyl-3-phanylurea fenuron 164.2 COH12M2O MULL urea NULL NLLL NULL
O # X 101200-48-0 methyl 2-[4-methoxy-B-methyl-1.2,5-riazin-2-yi{me...  tribenuron-methyl 39544 C15H1TNSOGS NULL sulffonylures NULL 2018-04-16  bonnot
O & X 101205021 (SRS}2-(EZH1 yimi 2 hydrosy-5-{{... y 32552 C1THZTNOIS NULL cyclohexanadions NULL 2012-04-18  bonnot
O 4 X 10109800 4-Chloro-7-nitro-2,1,3-banzoxadiazole 4-chloro-T-nitro-2,1,3-benzoxadiazole 100.55 CBH2ICIN303 NULL fluo NULL 0000-00-00 mamy
O & X 1010001-4 7-Nitro-2.1.3-benzoxadiazol-4-amine: 4-amino-T-nitrobenzofurazan 180.12 CBH4N402 NULL fluo NULL 0000-00-00  mamy
O # X 1024573 heptachlor epoxide hegptachlor epoxide 388 C10H5CITO NULL unclassified 57-74-9; 78448 NLLL NULL
O # X 102851088 (R3)-?-cyanc-3-phenoxybenzyl N-{2-chiore-7,7,7-tri... tau-fluvalinate 502.05 C2BHZZCIF3NZO3 NULL synthetic pyrethroid NULL 2018-04-16  bonnot
o # X 102002 N-{4-hydroxyphenyljacatamide acetaminophen/paracetamol 15117 CEBHBNG2 anilide derivate: 2017-07-10  bonnot
O # X 1021078 Endosulian sulfate endosulfan sulfate 42282 CEHICIBO4S MA unclassified 15-29-7 NULL NULL
O # X 103361007 N-(7-fluoro-2, 4-dihydro-3-oxo-4-prop-2-ynyl-2H-1.4...  flumioxazin 354.36 C19H15FNZO4 NULL n-phenylphtalamides NULL 2018-04-16  bonnot
O # X 104405 4-nonylphenal 4nonylphenal (np) 22038 C15HZ40 alkylphenal 2017-07-10  bonnot
O 4 X 104040780 1-{4.8dimathaxypyrimidin-2-yl}-3{34rflucromath...  fiazasulfuron 407.325 C13HI2FINSOSS  NULL suffonylures NULL NULL
O # X 104208828 244 yl-2-ni ¥ 1,2-dione mesotrione: 330.35 C14H13NOTS NULL triketons NULL 2012-04-18  bonnot
O # X 10540284 2[4-[(ZH1.2-di -1-enylp! N N-dime_.  tamosdfen 37162 C2BH2ONO ethylamine 2017-07-10  bonnet
O 4 X 1i05512-08-8 2-propynyl (2R }-2-{4-{(5-chioro-2-fuoro-2-pyridin... 24078 CITHI3CFNO4  NULL aryloxyphencocypropionate  NULL 2018-04-16  bonnot
O # X 108445 4-mathyiphenal para-cresol 108.14 CTHSOD methylphencl 2017-07-10  bonnot
[ # X 106265-08-2 3-[2-[4-{6-fluoro-1,2-benzoxazol-3-yl jpipendin-1-... risperidone 410,48 C23H2TFn402 fluoropyrimidine 2017-07-10  bonnot
O # X 1086518 MNA aminamethylphosphonic acid 111 CHENO3P MULL unclassified 1071-83-6 NULL NULL
O # X 1071238 N-{phosphonomathyljglycine glyphosate 188.07 CIHTNOSP NULL phosphanoglycine NULL NLLL NULL
O 4 X 107534953 (RS}-1-p-chlorophenyl-4 4-dimathyl-3-{1H-1.2 4-tri tebuconazole 307818 C18HZ2CINIO NULL triazole NULL NULL
O & ¥ 107524-08-3INRA-1 5-{4-chlorophenyl}-2,.2-dimethyl-3-(1.2,4-triazol-1... mi-tebuconazaole 323.14 C18H22CIN202 A triazole metabolite 107524-06-2 NULL NULL
[0 4 ¥ 107524-08-3-INRA-10 1-[2-[2-{4-chlorophenyljethyl]-2-hydroxy-3,3dimet...  m10-tebuccnazole 33014 CIBHZZCINIOZ  MA trizzole metabolita 107534-06-2 NULL NULL
O # ¥ 107524-85-3INRA-11  1-{4chlorophenyl}-3-hydroxy-4,4-dimethyl-3-(1.2.4..  m11-tebuconazole 32112 C18H20CIN302 A triazole metabolite 107534-86-2 NULL NULL
[0 4 ¥ 107534-86-3-INRA-12 (E}-1-(4-chlorophenyl)-4 4-dimethyl-3-(1,2 4-iria... mi2-tebugenazole 32112 CIBHZOCINIOZ  MA triazole metabolite 107534-86-2 NULL NULL
[ # ¥ 107534-86-3-INRA-13  1-{4-chlorophenyl}-3-hydroxy-4,4-dimethyl-3-( 1,2, mi3-tebuconazole 32112 C18H20CINZO2 MA triazole metabolite 107T534-85-2 NULL NULL
O 4 X 107534-88-3-INRA-14  (Z}-1-{4-chiorophenyl}-4.4-dimethyl-3-(1.2.4-triaz.. m14-tebuconazole 32112 C16H20CINZD2 MA triazole metabolite 107534-86-2 NULL NULL
O ¥ 107534-86-3-INRA-16  2-[2-(4 -2-hydroxy-2.3-dimethyl. m16- 32112 C18H20CIN3C2 MA triazole metabolite 107524-06-2 NLLL NULL
+__ Toutcocher ! Tout décocher Pour fs sélection - # ¥ %

en mads et répdtar las antStes 3 chaque groups d

ana(s) & partr e igne o

O sur les résultats de la requéte
[_, “Version imprimable ', ‘ersion imprimable (avec textes complets) [ Exporter ) CREATE VIEW

r [ Conserver cette requéte dans les sig

Intitulé: l:l [] Signet visible paur les autres utiisataurs
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2 Quels parametres ?

Volatilisation Pvap, K,
Adsorption Koc

Dégradation abiotique DT50,

Biodégradation DT50,
Absorption Kow
Dissolution Sw, Kow
Toxicité BCF, EC50, LC50, DL50 (différents organismes)
DJA, AOEL
K, : Constante de Henry BCF : Facteur de bioconcentration LC50 : Concentration léthale
DT50: Durée de demi-vie EC50 : Concentration produisant 50% d’ effet DL50 : Dose léthale 50

» 6 parametres comportementaux — écodynamique + BCF
» + 7 parametres ecotoxicité 2016
» + 2 parametres toxicité pesticides 2018

7 avril 2022 11
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2 Quels parametres ?

= Pesticides : A partir de bases de données

» PPDB

» Agritox

= Autres composes organiques : Bibliographie + ChemSpider, Toxnet, VSDB

7 avril 2022 12
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2 Quels parametres ?

]

Sy 147.99.60.199 / localhost / TyPol / EnvParameter | phpMyAdmin 3.3.7deb7

O ] A Nonsécurisé | 147.99.69.199/phprmyadmin/index.php?db=TyPol&token=19df509f3d5b5c429324d9ac 134ch849

2 localhost p [ TyPol p [5] EnvParameter

[EAfficher  pfj Structure M 5QL  J ‘Rechercher o Suivi  Riinsérer F¥Exporter [Simporter 4§ Opérations [ Vider 3¢ Supprimer
@ «# Affichage des lignes 0 - 20 (21 total, Traitement en 0.0006 sec.)
Bazs de donnéas seLecT .
bz > B Oxytetracycline
e —
PMA TyPal (B) e
— 21 Koc
+ e 'ml '3C—| ligne(s) & partir de la ligne n® CI 7 .
en mode | horizontal | et répater les en-tStes 3 chaque groupe de IVI e d I a n e
Trier sur Findex: | aucuna b
+ Options
Sl 4—T—» idEnvPara  Molecule_CAS name unitSl walue method operatoriail listProcessus  id3ource createdDate
o & X 5023 To-57-2 Koc LiKg 27800 Min Slah-Eddine. Zayst@inra.fr sorption 242 2017-07-10
o & X 5024 7o-57-2 Koc LKg 03300 Mac Slah-Eddine. Zayet@inrafr sorption 242 2017-07-10
O », X 5025  T7p-57-2 Koo Li¥g 185 pig manure Slah-Eddine. Zayet@inra.fr sorption 200 2017-07-10
o & X 5028 TO-57-2 Koc LiKg 2870 Min; Nougaku 5. 1888. Pesticide Data Book. Tokyo, Slah-Eddine. Zayst@inra.fr sorption 80 2017-07-10
o #» X 5020 7p-57-2 Koc LiKg 561e+07 M= Nougaku S. 1880, Pesticide Data Book. Tokyo. ... Slah-Eddine Zayet@inra fr  sorption 80 2017-07-10
O & X 5037 Tp-57-2 ¥oo Li¥g 972 Estimated using PCKOCWIN Slah-Eddine. Zayet@inra.fr sorption 161 2017-07-10
o & X 5040 To-57-2 Koc LiKg 2.31 estimated from logkow Slah-Eddine. Zayet@inra.fr sorption 200 2017-07-10
O ,’ X 5042 TD-57-2 Koo LiKg 42500 sandy loam : Expermental Slah-Eddine. Zayst@inra.fr sorption 242 201707-10
o & X 5043 7o-57-2 Koc LKg 03300 sandy loam : Experimental Slah-Eddine Zayet@inra.fr sorption 242 2017-07-10
O ,.’ > B044  TE-5T-2 Koo LiKg 47800 sand soil ; Experimental Slah-Eddine.Zayet@inra.fr  sorption 242 20170710
o & X 5045 70-57-2 Koo Lg 27800 loamy sand : Expermental Slah-Eddine. Zayet@inra.fr  sorption 242 201707-10
O ,’ x 5050 7p-57-2 Koo LiKg 185 pig manure Slah-Eddine. Zayet@inra fr  sorption 200 2017-07-10
o & X 5054 To-57-2 Koc LiKg 8160 sewage sludge Slah-Eddine.Zayet@inra.fr sorption 146 2017-07-10
o & X 5055 TO-57-2 Koc LiKg 185 pig manure Slah-Eddine. Zayet@inra.fr  sorption 200 201707-10
o & X 5058 7p-57-2 Koo LiKg 42500 loamy sand Slah-Eddine Zayet@inra.fr  sorption 242 20170710
O & X 5057 Tp-57-2 ¥oo Li¥g 47800 sand Slah-Eddine. Zayet@inra.fr sorption 242 2017-07-10
o & X B058  TR-57-2 Koc LiKg 83300 sandy loam Slkah-Eddine Zayet@inra.fr  sorption 242 20170710
o & X 5058 7o-57-2 Koo Lg 27800 sand Slah-Eddine. Zayet@inrafr sorption 242 2017-07-10
o & X 5061 7p-57-2 Koc LKg 03300 sandy loam Slah-Eddine. Zayet@inra.fr  sorption 242 2017-07-10
[ i 1 5062 79-57-2 Koo LKg 47000 sand soil Slah-Eddine Zayet@inra.fr sorption 242 2017-07-10
o & X 5064 T0-57-2 Koc LiKg 52800 Na Slah-Eddine. Zayet@inra.fr  sorption 233 201707-10
1t__ Toutcocher/ Tout décocher Pour s sélection - # X =
Afficher - | |30 ligne(s) & partir de Ia ligne n*
en mode | horizontal | et répéter les en-t8tes 3 chagua groupe de |1
|—Opérali0ns sur les résultats de la requéte
S b et ) £ b — " = B ~pCaTCunCu

®» Calcul d’'une valeur médiane par composé pour les Koc, DT50,

DL50, BCF...

IN

RA&) Formation TyPol
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2 Architecture du systéme d’information

Descripteurs
ChemOffice
Dragon
(Excel)

phpMyAdmin

phpMyAdmin

Parameétres
environnementaux
BDD PPDB, Agritox
(Access)
Bibliographie
(Excel)

données brutes
(PHPMy Admin)

docker

plotly

Traitement
statistique

» SGBD-R : Permet acces a distance multi-utilisateurs sans installation préalable

(# Access)

INRAZ Formation TyPol

SGBD-R: Systéme de gestion de base de données relationnelles
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> Motivations

Données :

m Plus de 500 molécules

m 40 variables de descripteurs (X;)

B 7 variables de parametres environnementaux (YY)
Motivations

®m Etudier comportement des contaminants organiques

m Les classer dans des groupes selon la relation entre leurs
descripteurs et leurs parametres environnementaux

m Choix d’'une molécule modele par groupe pour des etudes
plus poussees

INRAZ; Formation TyPol 7 avril 2022



PLS

m Pourquol

m Grand nombre de variables
m Variables corrélées
m Information noyée

m ldée

Construire de nouvelles variables a partir des premieres
Non corrélées

Moins nombreuses

Plus informatives

Relation linéaire

Gere les donnés manquantes (mais pas trop quand méme)
Interpretabilité

Représentation graphique

INRAZ; Formation TyPol 7 avril 2022



> Classification

Obijectifs d’'une classification : créer des groupes d’individus
tels que :

m au sein d'un méme groupe les individus soient le plus
semblables;

m d'un groupe a l'autre ils soient le plus dissemblables.

INRAZ; Formation TyPol 7 avril 2022



? Premiers tests de la méthode

\ - V4 =
6 classes a partir des 215 moléecules -

< 4
4 Mhb cf Chiorns 2toms
> g — b of halogen atoms
o 4
bogyBCF)
Toital enangy el
o 4
AN Wb of arnmatic ponds
2 Ypam
r4d
(o] =]
oA E =
O Cluster1
© Cluster2
< - |2 Cluster3 b of Phosphons sloms
+ Cluster 4
X Cluster5 Wb of Fluoring Sum of conventkon ardar
° <O Cluster6 b of Carbon bands
"] g — Mokl surfam
! T T T Wb of alnms
15 10 5 0 5 10 15 Boctriz dipak momant

NG of Hygjrogen atoms
PLS1 i ol ﬂculi%%ﬂ’ - c:l::::c-m:
» Premiére composante PLS : 40% variance - poids
important des descripteurs géométriques, topologiques = -
et de constitution (nb atomes Cl) _ 1o s 0o 05 o
» Seconde composante PLS : 16 % variance — nb et PLS 1

types de liaisons, nb total d’atomes

Servien R., Mamy L., Li Z., Rossard V., Latrille E., Bessac F., Patureau D., Benoit P. 2014..
Chemosphere, 111, 613-622.
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? Premiers tests de la méthode

Adsorption coefficient Koc (L kg™) Half-life DT50 (days)
6 cl c tir des 215 molécul 6 8
classes a partir aes Mmolecules
5 1 ! . 5 ; .
49 - ; 4 .
< - . .
S B 34 ] g 3 :
N 6 £ 2 & ] 5 2{ T s S i
o : H
S 1] . . & 1 %
o 04 ¢ . . 0 * : .
o ‘ .
9 1 1
o
o © 2 2
O Cluster 1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
o Cluster2 Cluster Cluster
Y0y g:ﬂzgi Bioconcentration factor BCF (dimensionless)
X Cluster 5 7
< Cluster 6
Q? - L]

log (BCF)

= Des comportements environnementaux
distincts au sein des 6 classes

! 6 -

5
15 10 5 0 5 10 15 4] %l . lj
PLS1 51 :

2
1
0 .
1

1 2 3 4 5 6
Cluster

Servien R., Mamy L., Li Z., Rossard V., Latrille E., Bessac F., Patureau D., Benoit P. 2014..
Chemosphere, 111, 613-622.
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2 TyPol pour étudier la transformation

Recherche de la signature biologique de la dégradation de la chlordécone dans les sols des Antilles — Coord
F. Martin Laurent INRA Dijon - Projet Biodechlord — 2011- 2013

* 6-hydrochlordecone * 2,3,7,8,10,10-hexahydrochlordecone

* 8-hydrochlordecone* * 2,3,7,8,9,10,10-heptahydrochlordecone

* 9-hydrochlordecone * 1,2,3,7,8,9,10,10-octahydrochlordecone

* 10—hy_drochlordecone * 1,2,3,4,6,7,8,9,10-nonahydrochlordecone

* 3.,7—d|hydrochlordecone* * 1,2,3,6,7,8,9,10,10-nonahydrochlordecone
* oS 8,10—(.1|hydrochlordecone* * 1,3,4,6,7,8,9,10,10-nonahydrochlordecone*
* 3,7,10-trihydrochlordecone* * 2,3,4,6,7,8,9,10,10-nonahydrochlordecone

* 8,10,10-trihydrochlordecone*

¢ decahydrochlordecone
* 3,7,10,10-tetrahydrochlordecone* y

Produits de déhalogénation de la chlordécone et congéneres potentiels J. Dolfing et al., EST 2012
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® TyPol pour évaluer un potentiel d’émission dans I'air
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> Perspectives d’applications

% Transfert et devenir résidus pharmas dans des sols amendés par des PRO —
RISMEAU, AERMC (TELESPHORE) — Coll. INSA Lyon

“* Produits de transformation pesticides - ECOPHYTO (TAPIOCA) — Coll. UR
Riverly Lyon, ISA Lyon

< Devenir et impact environnemental des PFAs — ADEME Gesipol (IPANEMA) —
Coll. UMR EMMAH Avignon

%+ Effets pertubateurs endocriniens (Typol-PE) — OFB-ADEME These début 2023

% Liens avec USEtox : adaptation a d’autres compartiments : sol dans le cadre
filiere PRO — ADEME Impacts (ACVEcotoMix) — Coll. CIRAD, INERIS

“» Produits de Biocontrble vers une prise en compte mode d’action et effets —
Horizon EU Déposé — Coord Univ Ghent -
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