Proyecto PRODEP:
“Impacto del Estrés Oxidativo Sobre el Desarrollo de Partenotas en Bovinos”

ANTECEDENTES

La produccion in vitro de embriones (IVP) ha generado a lo largo de décadas grandes
aportaciones a la industria ganadera, mientras que ha auxiliado tanto en la conservacion de
especies animales en peligro, como en la clinica humana en casos de infertilidad. No obstante,
un problema central de la IVP esta constituido por la menor eficiencia de los sistemas in vitro de
produccién de embriones en comparacion con los sistemas in vivo en todas las especies
estudiadas. Esto es principalmente tangible al momento de la aparicién del blastocisto (Gardner
y Lane, 1998; Bettegowda et al., 2008; Bols et al., 2012; Boni, 2012). De acuerdo con dos grandes
escuelas tratando de explicar este fendmeno, el desempefio de un sistema de produccién de
embriones depende de: A) calidad intrinseca del ovocito (Blondin et al., 2002; Krisher, 2004;
Sirard et al., 2006); B) factores externos al ovocito (Lonergan et al., 2003; Kaneko, 2016; Meldrum
etal., 2016) y productos de la respiracién mitocondrial. En este Gltimo aspecto, el estrés oxidativo
genera un marcado impacto negativo sobre la reproduccién y el desarrollo temprano (Bain et al.,
2013; Betts et al., 2014; Kaneko, 2016; Meldrum et al., 2016; Menezo et al., 2016; Khazaei y
Aghaz, 2017; Truong y Gardner, 2017).

De acuerdo con Leinninger et al. (2006) el estrés oxidativo es generado por las especies reactivas
de oxigeno (ERO), las cuales estan constituidas por radicales libres producto del metabolismo
del oxigeno, tales como el peréxido de hidrégeno (H20,), ibn hipoclorito (OCI), radical hidroxilo
(OH), i6n hidroxilo (OH") o el anién superoxido (02°). Por otra parte, los radicales libres ejercen
diversos efectos adversos sobre distintos componentes celulares y sus funciones,
comprendiendo ADN, lipidos, proteinas, membranas y organelos. Interesantemente, en estos
ultimos se incluyen las mitocondrias, responsables de la produccion de ERO (Aitken et al., 2015).
Dados los mitiples efectos perjudiciales de dichos radicales libres en el contexto celular, el
embrién temprano resulta fuertemente afectado por altos niveles de ERO. Por lo anterior, y
debido a que se desconocen los detalles del impacto de los ERO en el contexto del desarrollo
temprano, grandes esfuerzos han sido realizados en afios recientes por los especialistas en
biotecnologias reproductivas para disminuir los efectos adversos de los radicales libres durante
el desarrollo precoz. Esto ha sido ensayado por medio de la adicion en cultivo de agentes
antioxidantes, tanto del tipo enzimético (Khazaei y Aghaz, 2017), como no enzimatico (Luddi et
al., 2016; Rocha-Frigoni et al., 2016; Trapphoff et al., 2016; Zullo et al., 2016). Por otra parte, una
estrategia alternativa con el mismo fin podria consistir en la estimulacién de la actividad o
expresion de proteinas involucradas en la respuesta antiestrés intrinsecas del gameto o embrion
(Jansen et al., 2009; Arias-Alvarez et al., 2013; Castillo-Martin et al., 2014; Chigusa et al., 2016;
Khan et al., 2017).

En relacién con la defensa antiestrés, la enzima DJ-1 (PARK7) es un regulador central de la
citada respuesta en multiples especies, por lo que su papel crucial en el mantenimiento de la
homeostasis celular ha sido altamente conservado en el transcurso de la evolucién (Lucas y
Marin, 2007). DJ-1 desempefia multiples funciones, incluyendo las de chaperona molecular,
sefializacion (modulacion de apoptosis sensible a estado redox), control transcripcional, control
de otras proteinas involucradas en la eliminacién de ERO, actividad esterasa, regulacion
mitocondrial, actividad deglicasa (Xu y Moller, 2010; Vazquez-Mayorga et al., 2016; Cao et al.,
2017; Richarme y Dairou, 2017; Richarme et al., 2017). DJ-1 es ampliamente conocida como un
orquestador de la respuesta contra el estrés oxidativo (que incluye también proteinas como



NRF2, PINK1, KEAP1, SOD1, PRDX1, PRDX2 y GPX) en el marco de las enfermedades
neurodegenerativas, incluyendo mal de Parkinson. Se ha observado que en casos de Parkinson
familiar (hereditario) mutaciones en el gen DJ-1 humano conllevan a la muerte de neuronas
dopaminérgicas debido a estrés oxidativo en esos pacientes (Coppede, 2014; Raninga et al.,
2017; Sulzer et al., 2017). Fuera del ambito neuronal, la funcién de DJ-1 resulta también
fundamental en la defensa antiestrés. En relacion con la capacidad reproductiva masculina, la
actividad de DJ-1 (o de proteinas con una elevada homologia) esta involucrada en el proceso de
fertilizacion en ratas y hamsters (Klinefelter et al., 2002). Ademas, los niveles de la actividad o de
la expresion de DJ-1 (u homélogos) en semen han sido correlacionados positivamente con la
actividad antioxidante en dicha muestra y el estatus de fertilidad en machos de diversas especies.
Estas incluyen equinos (Wrench et al., 2010), bovinos (Boe-Hansen et al., 2015), ovinos (Rocha
et al., 2015), porcinos (Choi et al., 2008), murinos (Kaydos et al., 2004; Takemura et al., 2014) y
humanos (Wang et al., 2009; An et al., 2011; Camargo et al., 2013; Sun et al., 2014). Por otra
parte, en el contexto embrionario, Miyamoto et al. (2011) reportaron que DJ-1 es una proteina
necesaria para el desarrollo de embriones clonados de cerdo.

No obstante la informacion disponible en semen y clones de cerdo, hasta el momento los datos
acerca del papel de DJ-1, y las vias moleculares relacionadas con esta enzima, durante el
desarrollo precoz siguen siendo escasos (tanto a nivel de transcrito, como de proteina). Por tanto,
resulta indispensable profundizar en los mecanismos orquestados por esta proteina central en la
respuesta al estrés durante el desarrollo temprano. Para ello, se requiere el establecimiento de
un sistema experimental en el cual se genere el mayor impacto (pero sin ser completamente
letal) por estrés oxidativo durante el desarrollo temprano. Esto tendria una doble finalidad: 1)
investigar los mecanismos moleculares por los que el estrés oxidativo ejerce sus efectos
adversos durante el desarrollo temprano; y 2) estudiar la posible disminucién del impacto del
estrés oxidativo a través de la estimulacion o suplementacién de proteinas con actividad
antioxidante. Un momento crucial durante la embriogénesis temprana esta constituido por la
ventana de desarrollo de la transicion materno-embrionaria (MET). En dicha etapa una parte
importante de las moléculas maternas (ARNSs, proteinas) debe de ser degradada para dar paso
a la toma del control del programa de desarrollo por parte de moléculas sintetizadas
especificamente por el embrién. Dentro de la MET se incluye una subetapa en la cual ocurre la
induccién de la transcripcion de novo a partir del genoma embrionario, momento mejor conocido
como la activaciéon del genoma embrionario (EGA), el cual ocurre en bovinos alrededor del
estadio de 8-células (Sirard, 2010). De manera interesante Gad et al. (2012) comprobaron en el
modelo bovino que el desarrollo al momento de la EGA es un periodo sumamente sensible al
estrés debido a las condiciones de cultivo (Fig. 1). Por este motivo, la aplicacion de un estrés
exdégeno alrededor del momento de la EGA podria constituir un sistema robusto para el estudio
del estrés oxidativo durante el desarrollo temprano en diversas especies, asi como de posibles
tratamientos paliativos del mismo. Esto Ultimo podria lograrse por medio de la suplementacion
de moléculas con capacidad antioxidante.

El presente proyecto buscard dilucidar las interrogantes que giran alrededor de los efectos
adversos del estrés oxidativo y la regulacién molecular de la respuesta antiestrés en un contexto
de desarrollo temprano de una gran especie. Esto se logrard por medio de un modelo
partenogenético. Paffoni et al. (2008) y Mufioz et al. (2015) establecen que la generacion de
partenotas es un modelo valido para el estudio de la fisiologia durante el desarrollo temprano en
mamiferos. Esto se debe a que tras la partenogénesis activada se recapitulan con fidelidad una
parte importante de los eventos durante los primeros pasos de la embriogénesis sin necesidad
de fertilizar un O6vulo. Por otro lado, diversos reportes han demostrado el valor de la
partenogénesis activada para la caracterizacion de la fisiologia del desarrollo temprano en
bovinos (Lechniak et al., 1998; Bastos et al., 2008; Golding et al., 2011). Con los hallazgos de



este proyecto se incrementard la comprensiéon de la fisiologia durante el desarrollo temprano,
mientras que potencialmente generara un método para disminuir los efectos adversos del estrés
en el marco del desarrollo precoz. Todo esto resultara en una mejora de las técnicas de
produccion de embriones, beneficiando tanto a la futura investigacion en la disciplina
reproductiva, ademas de la explotacion en la industria ganadera (aportaciones tanto para ciencia
basica, como aplicada). Por otro lado, es factible aplicar los hallazgos de esta investigacion a

otros grupos animales, incluyendo no solo aquellos de otras grandes especies, sino también de
medianas y pequefias especies.
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Figura 1. Etapa altamente sensible al estrés por factores externos durante el desarrollo temprano: d, dias; EGA,
activacion del genoma embrionario; hr, horas; hpi, horas postinseminacioén; LH, hormona luteinizante. Esquema
adaptado de Orozco-Lucero y Sirard (2014), Kasinathan et al. (2015) y Orozco-Lucero (2016).



OBJETIVOS Y METAS

Objetivo General

Evaluar el impacto del estrés oxidativo, y el de la suplementacion de una proteina antioxidante,
sobre la competencia al desarrollo de partenotas de bovino, asi como la manera en que afectan
la actividad mitocondrial y las vias moleculares relacionadas con la respuesta al estrés.

Metas y Objetivos Particulares

Primera Meta: evaluacion de los efectos del estrés oxidativo sobre el desarrollo temprano en
partenotas de bovino.

Objetivo particular 1.1: generar un sistema in vitro de produccion de partenotas de bovino.

Objetivo particular _1.2: establecer un sistema para evaluar el efecto del peréxido de
hidrégeno (H20-) y la suplementacion de proteina DJ-1 recombinante humana (hDJ-1) sobre
la tasa de desarrollo de partenotas de bovino generadas in vitro.

Sequnda Meta: caracterizacion de los efectos del estrés oxidativo sobre las vias moleculares de
la respuesta al estrés durante el desarrollo precoz en bovinos.

Objetivo particular 2.1: evaluar por microscopia confocal la influencia de la suplementacion
de H20; y/o hDJ-1 sobre el potencial de membrana mitocondrial en partenotas bovinas.

Objetivo particular 2.2: caracterizar por microscopia de epifluorescencia el impacto de la
suplementaciéon de H,O; y/o hDJ-1 sobre los niveles de especies reactivas de oxigeno (ERO)
en partenotas de bovino.

Obijetivo particular 2.3: evaluar por PCR tiempo real la manera en que la adicion de H,0, y/o
hDJ-1 afectan los niveles de expresion de los genes DJ-1, NRF2, PINK1, KEAP1, SOD1,
PRDX1, PRDX2, GPX en partenotas bovinas.

Tercera Meta: interpretacion del posible significado biolégico.

Objetivo particular 3.1: correlacionar la ocurrencia de estrés oxidativo, suplementacion de
hDJ-1, las tasas de desarrollo, los niveles del potencial de membrana mitocondrial y de ERO,
asi como la abundancia de los transcritos relacionados con la respuesta a estrés en y
partenotas de bovino.

Cuarta Meta: entrega y publicacion de resultados.

Objetivo particular 4.1: entrega de dos tesis de licenciatura y conclusion de la seccién
experimental de una tercera tesis de licenciatura en UACJ-ICB.

Objetivo particular 4.2: envio de un articulo cientifico para su publicaciéon a una revista
indizada o arbitrada.




METODOLOGIA

Produccion In Vitro de Partenotas de Bovino y Exposicion a Estrés Oxidativo y Molécula
Antioxidante

Para la generacion in vitro de partenotas se emplearan métodos estandar para la obtencién de
ovocitos de ovarios de vacas sacrificadas en el Rastro Municipal de Ciudad Juarez, asi como
para su maduracion in vitro (IVM; Ashkar et al., 2010). Aquellos ovocitos cursando exitosamente
hasta el final de la IVM (M-Il) se incubaran durante 5 minutos en 5 pyM ionomicina diluida en
medio TCM-199 (11150-059, Gibco™) suplementado con 2 mg/mL albumina de suero bovino
(BSA). Enseguida, los ovocitos se lavaran en el mismo medio sin ionomicina y se expondran por
5 horas a una solucién de 2.8 mM 6-dimetilaminopurina (6-DMAP) en medio SOF (Bastos et al.,
2008). El momento en que las partenotas abandonen la solucién con 6-DMAP se considerara
como el tiempo cero horas post-activacion partenogenética (0 hPA). Por otra parte, las partenotas
se cultivaran in vitro hasta el octavo dia (D8) de desarrollo partenogenético segin una adaptacion
del protocolo de Ashkar et al. (2010) hasta la obtencién de blastocistos.

La exposicion a estrés oxidativo y/o proteina antioxidante (Fig. 2) se logrard mediante la
incubacioén entre las 48 y 96 hPA con medio suplementado con 212.5 uM H20: y/o 10 ng/mL hDJ-
1. Esta proteina se obtendra tras su sobreexpresion y purificacion en un sistema heterélogo de
E. coli (Vazquez-Mayorga et al., no publicado). Por lo tanto, los grupos experimentales generados
seran: 1) Control, H>O(-)/hDJ-1(-); 2) H202(+)/hDJ-1(-); 3) H202(-)/hDJ-1(+); y 4) H202(+)/hDJ-
1(+).

Medicién de Potencial de Membrana Mitocondrial

Los blastocistos seran colectados a las 192 hPA. El potencial de membrana mitocondrial sera
evaluado con el protocolo de Pile et al. (2003), Means y Hays (2007) y Roy et al. (2012) por medio
de tincién con 300 nM clorometil-X-rosamina, CMX-Ros (Mitotracker Red, Molecular Probes™)
tras incubar durante 45 minutos en medio SOF (Ashkar et al., 2010) a 38.5°C bajo una atmésfera
de 90% N2/5% CO2/5% 0O2/100% humedad. Como control negativo para sustraer los niveles de
fondo a la sefial de CMX-Ros se empleara el método de Baldoceda-Baldeon et al. (2014) y
Baldoceda et al. (2015) con el tratamiento de carbonil cianuro m-clorofenilhidrazona (CCCP), un
agente que desacopla el potencial de membrana mitocondrial. Para la caracterizacion de los
niveles de potencial de membrana mitocondrial los blastocistos se analizaran en sus planos Z
con el microscopio confocal LSM 710 (Zeiss; Oberkochen, Alemania), donde cada partenota
correspondera a una unidad experimental. Todas las imagenes se tomaran con una potencia de
laser del 12% y una ganancia de 7.5. Se empleara el software ImageJ (http://imagej.nih.gov/ij)
para estimar la intensidad real de sefal tras descartar el fondo alrededor de la misma (Fig. 2).

Caracterizacion de los Niveles de Especies Reactivas de Oxigeno

Hacia las 192 hPA y 192 hpi se colectaran blastocistos y se tefiiran al incubar con medio SOF
(Ashkar et al., 2010) suplementado con 5 pM 5-(-6)-clorometil-2',7" diclorodihidrofluorescein
diacetato acetil ester (DCFDA) por 30 minutos a 38.5°C/90% N2/5% CO./5% 0,/100% humedad,
segun una modificacién de los métodos de Betts et al. (2014) y Ma et al. (2017). Enseguida, las
partenotas se lavaran tres veces con PBS suplementado con 1 mg/mL poivinil pirrolidona y se
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montaran en laminillas para ser observados inmediatamente con con un microscopio de
epifluorescencia DM2000 (Leica; Wetzlar, Alemania). Los niveles de fluorescencia (longitud de
onda de excitacion, 495 nm; emisién, 520 nm) de ERO seran medidos con ayuda de ImageJ (Fig.
2) al sustraer el promedio de los niveles de autofluorescencia de tres partenotas sin tratar con
DFCDA y fijadas con paraformaldehido (Betts et al., 2014).

Expresion Diferencial de Genes

La expresion génica diferencial se analizara por retrotranscripcién y PCR cuantitativa (tiempo
real, RT-gPCR). En primer lugar, para la extraccion de ARN se generaran pools de 8 partenotas
(colectadas a las 192 hPA). Los grupos estardn balanceados en cuanto a su numero de
blastocistos tempranos, expandidos y eclosionados (Fig. 2). Se utilizardn cinco réplicas
biol6gicas. EI ARN total de cada réplica se extraera con el Arcturus® PicoPure® RNA Isolation
Kit (Life Technologies™; Burlington, ON, Canada), se agregara el control cuantitativo GFP spike-
in (Vigneault et al., 2004) y se continuara con una digestiéon con ADNasa | (Qiagen®; Toronto,
Ontario, Canadd). Para la sintesis de ADN copia (ADNc) se empleara oligo-dT y gScript Flex
cDNA Synthesis Kit (Quanta Biosciences™; Gaithersburg, MD) de acuerdo con las instrucciones
de los fabricantes.
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Figura 2. Disefio experimental: 6-DMAP, 6-dimetilaminopurina; ERO, especies reactivas de oxigeno; H202,
peroxido de hidrégeno; hDJ-1, proteina recombinante humana DJ-1; hPA, horas post-activacion
partenogenética; hpi, horas post-inseminacion; hr, horas; IVC, cultivo in vitro; IVF, fertilizacién in vitro; IVM,
maduracién in vitro; PA, activacion partenogenética; RT-gPCR, retrotranscripcion y PCR cuantitativa (tiempo
real). Esquema adaptado de Orozco-Lucero y Sirard (2014) y Kasinathan et al. (2015).



Para el disefio de primers para PCR cuantitativa (tiempo real, qPCR) de los genes candidatos
(DJ-1, NRF2, PINK1, KEAP1, SOD1, PRDX1, PRDX2 y GPX), se empleara la aplicacion
PrimerQuestSM (www.idtdna.com/Primerquest) de Integrated DNA Technologies® (IDT;
Coralville, IA) tras obtener las secuencias reportadas de dichos genes para Bos taurus en el
GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank). La qPCR se realizara con el termociclador iQ™5
Multicolor Real-Time PCR Detection System (BioRad; Hercules, CA) con el programa detallado
en la Tabla I. Se empleara el Q™ SYBR® Green Supermix (BioRad), segun el protocolo del
fabricante. Cada primer se llevara a una concentracion final de 312.5 nM por reaccion de 20 L.
Para el analisis cuantitativo primero se generard una recta patron de seis puntos por triplicado
conteniendo cada reaccion ya sea 0, 0.02, 0.2, 2, 20, 0 200 fg del amplicén en cuestion (Orozco-
Lucero et al., 2014) previamente purificado con el Wizard® SV Gel and PCR Clean-Up System
(Promega; Madison, WI). Para las muestras problema el ADNc se diluird para incluir el
equivalente de 0.075 de blastocisto por reaccién de 20 pL y se cuantificara con la ayuda de la
recta patrén.

Los datos de gPCR se trataran con un factor de normalizacion GeNORM (Vandesompele et al.,
2002) tras determinar con el software gBase+ (Biogazelle; Gent, Bélgica) al menos dos de los
genes constitutivos mas estables entre muestras independientes dentro de una lista incluyendo
ACTB, CHUK, B2M (Cagnone et al., 2012), MYL6, PPIA (Cagnone y Sirard, 2013; Cagnone y
Sirard, 2014) y SDHA (Orozco-Lucero et al., 2014). Enseguida de la normalizaciéon con genes
constitutivos se corregiran las variaciones técnicas al normalizar con el GFP spike-in (Vigneault
et al., 2004), incluido al momento de la extraccion de ARN. Finalmente, tras la doble
normalizacion los datos se analizaran estadisticamente por ANOVA.

Tabla I. Programa de PCR Cuantitativa (Tiempo Real)

# Ciclos Fase Tiempo/Cambio T° (°C)
1 Precalentamiento 5 00” 95
Desnaturalizacion 0’ 30” 95
40 Alineamiento 0’ 30” Tm
Extension 0’ 30” 72
1 Extension final 2’ 00” 72

71 Curva de fusion 0.5°C/ 0’ 30” 60 — 95
1 Pausa oo 4

°C, grados Celsius; T°, temperatura; Tm, temperatura de fusion/alineamiento.

Interpretacion del Posible Significado Bioldgico

Los datos de PCR tiempo real seran cotejados con la literatura disponible, asi como con el
software de analisis de ontologia génica Ingenuity® Pathway Analysis, IPA® (Qiagen®; Toronto,
Ontario, Canada).
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INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE

El proyecto se llevara a cabo en los laboratorios de UACJ-ICB, los cuales ya cuentan con la
siguiente infraestructura, que junto con los materiales solicitados en esta propuesta, ayudara al
buen término de la investigacion y obtencién de los productos esperados:

Cultivo in vitro: incubadora de tres gases (02/CO2/Ny); estereomicroscopio; campana de flujo
laminar.

Microscopia: microscopios regulares para técnica de campo claro; microscopio invertido;
microscopio de epifluorescencia; microscopio confocal; cAmaras y computadoras acopladas a
microscopios.

Andlisis molecular: cAmaras de electroforesis submarina; fuentes de poder; termociclador dual
para PCR punto final y PCR tiempo real.

Uso general: balanzas analiticas; centrifugas de mesa de baja velocidad no refrigeradas; bafios
Maria refrigeradores; congeladores (-20°C); ultracongelador (-80°C); horno de microondas;
hornos secos; campana de flujo quimico.

INCIDENCIA DEL PROYECTO EN EL
PROGRAMA INTEGRAL DE FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL (PIFI)

En cuanto a la importancia del proyecto en el fortalecimiento institucional de UACJ, debido a que
el presente proyecto contribuird tanto a la investigacién bésica, como a las aplicaciones en
ciencia animal con posibles mejoras en la produccion de embriones (parte crucial en la industria
ganadera), los resultados potencialmente emplazaran a la UACJ como una institucion lider en la
investigacion a nivel nacional en ciencia reproductiva en ganado mayor (con potencial
transferencia del conocimiento a otras especies). Asi mismo, el conocimiento adquirido permitira
a nuestra universidad mejorar la vinculacion con los productores ganaderos y colocara a la UACJ
como una institucion de educacion superior enfocada a emplear el conocimiento cientifico
generado en ella en beneficio de la sociedad y el sector privado, tanto de la region, como del
pais. Por otra parte, este trabajo de investigacion aportara dos o tres tesis de licenciatura del
programa de MVZ (UACJ-ICB). Con ello, en primer lugar se auxiliara a dicho programa educativo
a graduar estudiantes de nivel superior. No obstante, una parte medular de los beneficios del
presente proyecto consiste en la formacion de profesionistas con una alta calidad cientifica y con
la vision de la manera de aplicar los conocimientos adquiridos en beneficio de la industria
ganadera y de la sociedad. Lo anterior coadyuvara en la integracion de médicos veterinarios
graduados de la UACJ comprometidos, ya sea como profesionistas altamente competitivos en
su campo, o como futuros estudiantes de posgrado con alto nivel cientifico. Por otra parte, a
pesar de realizarse con un numero determinado de estudiantes de nivel licenciatura, este
proyecto estimulara el interés de otros estudiantes de los programas de Lic. MVZ y de la Maestria
en Ciencia Animal (UACJ-ICB) en las disciplinas de Reproduccion Animal y Biologia del
Desarrollo. Esto garantizaria la realizacion de futuras tesis de alto nivel en los citados programas
de licenciatura y posgrado, aumentando la calidad de los mismos.



Por otra parte, el material y equipos adquiridos para esta investigacion no sélo beneficiaran al
presente proyecto, sino tanto al fortalecimiento de la infraestructura de la UACJ para futuras
investigaciones, como directamente al desempefio de los tres cuerpos académicos involucrados
en el trabajo multidisciplinario del proyecto:

A) Cuerpo académico de Produccion Animal (LGAC Genética y Reproduccion):
e Dr. Ernesto Orozco Lucero (integracion al CA en junio de 2018).

e Dr. Eduardo Pérez Eguia.

e Dr. José Maria Carrera Chavez.

e Dr. Andrés Quezada Casasola.

B) Cuerpo académico de Bioquimica Funcional y Protedémica del Estrés:
e Dr. Alejandro Martinez Martinez.

e Dr. Angel Gabriel Diaz Sanchez.

e Dra. Marbella Chavez Solano.

e Dr. Naun Lobo Galo.

C) Cuerpo académico de Ecotoxicologia y Sistemas Vivos:
e Dr. Luis Fernando Plenge Tellechea.

Asi mismo, la investigacidn y los productos esperados a generarse con la realizacion de este
proyecto contribuiran para obtener un curriculum académico y cientifico a los miembros de los
mencionados cuerpos académicos.

En relacién con la vinculacién, en primera instancia, ya que los ovarios de vaca que seran
empleados en este proyecto provendran del Rastro Municipal de Ciudad Juarez, esto resultara
util para fortalecer la relacion entre nuestra universidad y la mencionada institucion. Por otra
parte, los conocimientos generados por el proyecto de investigacion, con un gran potencial para
su aplicacion en la industria ganadera, seran sin duda sumamente atractivos para el sector
regional de explotacién animal. Esto significara un profundo beneficio para el sector privado de
la region (por ejemplo, el Grupo Agroindustrial Escobar, S.A. de C.V) y un mejoramiento en la
vinculacion de la UACJ con empresas con presencia regional e incluso nacional.

En cuanto al impacto de los resultados en la practica docente la direccion y codireccion de tesis
de investigacion por parte de docentes de UACJ-ICB auxiliar4 directamente en la mejora de
profesores como asesores cientificos, mientras que fortalecerd la practica en la rama de
investigacion de los programas de licenciatura y posgrado involucrados. Finalmente, gracias a la
realizacion de investigacion a través de estudiantes del programa Lic. MVZ (UACJ-ICB), se
despertara el interés de otros alumnos del citado programa académico, asi como de estudiantes
de la Maestria en Ciencia Animal de nuestra institucién, tanto en la practica profesional, como en
la investigacion en ciencia animal. Esto a su vez motivard una mayor atencion de los alumnos
por sus diversas clases, ademas de por sus propios proyectos de investigacién debido a la
necesidad de vincular el aprendizaje en el aula con el ejercicio profesional y cientifico.
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