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0s peces bioluminiscentes, co-

mercialmente conocidos como
GloFish®, se crearon al modificar los
peces cebra —ciprinidos, originarios
del sureste asiatico, emparentados
con las carpas y los barbos. A ellos
se insertd un gen de fluorescencia
natural que les confiere la capaci-
dad de tener colores llamativos que
brillan. Su incorporacion y comer-
cializacién dentro del acuarismo ha
sido un gran éxito, y su llegada a
México es inminente. Sin embargo,
surgen numerosas preguntas, entre
ellas: ;qué riesgos representaria
para los peces nativos la posible
introduccién de un pez genética-
mente modificado en nuestro pais?
(Estamos preparados para impedir
la liberacién accidental de los peces
bioluminiscentes en nuestros eco-
sistemas acuaticos?

Historia de los peces
bioluminiscentes

El pez cebra Danio rerio, pertene-
ciente a la familia de los ciprinidos,
es nativo de las regiones tropicales
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de Asia, especificamente de India,
Pakistan, Nepal y Bangladesh. Des-
de hace mas de 60 afios es conocido
en todo el mundo y ampliamente
comercializado como especie orna-
mental; ademas, ha sido utilizado
como modelo de investigacién en
genética y biologia del desarrollo.

En 2003, cientificos de la Uni-
versidad Nacional de Singapur pre-
sentaron los primeros peces cebra
transgénicos con la caracteristica
de producir luz -lo que se deno-
mina bioluminiscencia- y de con-
tar con colores muy llamativos.
Lo lograron al expresar en ellos
proteinas de fluorescencia natural
presentes en algunos organismos
marinos con el objetivo primordial
de utilizarlos como indicadores
biologicos de contaminacién. Sin
embargo, al darse cuenta del po-
tencial econémico de estos peces
dentro del acuarismo, la empresa
estadounidense Yorktown Techno-
logies firmd un convenio con los
investigadores para patentarlos e
iniciar su comercializacién.
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La metodologia utilizada para
la elaboracién de este organismo
transgénico consistié en la extrac-
cién de las proteinas verde fluores-
cente (GFP, por sus siglas en inglés),
amarillo fluorescente (YFP) y rojo
fluorescente (RP). La GFP fue extrai-
da de la medusa bioluminiscente de
Norteamérica (Aequorea victoria),
la YFP es un derivado de la GFp; y la
RFp fue aislada del coral del océa-
no Indopacifico (Discosoma sp.).
Como resultado se obtuvieron pe-
ces bioluminiscentes de colores ver-
de, amarillo, rojo y naranja, mismos
que reprodujeron hasta conseguir
lineas estables de produccion.

Regulacion de los

peces bioluminiscentes

En 2000, durante la reunion del
Convenio sobre la Diversidad Bio-
l6gica (ceD), fue adoptado el Pro-
tocolo de Cartagena. En él quedo
establecido que todos los paises
signatarios deberian asegurar la
implementacién de un andlisis de
impacto ambiental para prever los
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Pez cebra

(Danio rerio).
Aunque no se

ha permitido su
comercializacion en
ninguna otra parte
del mundo, ya han
sido publicadas
noticias de su
presencia como
mascota en algunos
paises europeos
(Alemania y

Reino Unido), y
extraoficialmente
en México, tal vez
introducidos por
una de las vias

de comercio mas
dificiles de regular,
la Internet.
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La salud de los ecosistemas es fundamental
para resistir a posibles especies invasoras

potenciales efectos adversos de los
organismos genéticamente modi-
ficados (0GM). No es sorprendente
que los dos paises involucrados en
la creacidn y venta de los GloFish®
(Singapur y Estados Unidos, EuA) no
hayan firmado el Protocolo de Car-
tagena, pero en todos los demas
paises signatarios (cerca de 103),
conforme al Principio Precautorio,
las regulaciones deberan ser muy
estrictas debido a que no existe la
certeza cientifica de todos los po-
sibles impactos que un organismo
transgénico ocasione en el medio
ambiente y la salud humana.

La Food & Drug Administration
(FDA), en conjunto con el Departa-
mento de Agricultura y el Servicio
de Pesca y Vida Silvestre de EuA,
otorgd el permiso a Yorktown Tech-
nologies de comercializar este trans-
génico argumentando que, al no
tener fines alimenticios, el pez ce-
bra bioluminiscente no represen-
ta mayor riesgo que su similar no
modificado, que se ha vendido ya
por mucho tiempo. Otro argumen-
to para su aprobacion fue que los
peces cebra, al ser nativos de regio-
nes tropicales de Asia, no podrian
sobrevivir bajo las condiciones cli-
maticas de EUA.

Algunos cientificos califican este
permiso de venta como un antece-
dente peligroso y una muestra de
la escasa legislacién actual porque
consideran que la FDA no realizé un

andlisis adecuado de todos los im-
pactos al ambiente y a la salud que
pudiesen originar los GloFish®. Adi-
cionalmente, debido a la facilidad
con la que se aceptd a este OGM,
temen que se comercialicen otros
futuros organismos  transgénicos
que pudieran representar un riesgo
importante.

En México, en 2005 fue expe-
dida la Ley de Bioseguridad de Or-
ganismos Genéticamente Modifica-
dos (LBOGM) y se cred la Comisién
Intersecretarial de Bioseguridad y
Organismos Genéticamente Mo-
dificados (CIBIOGEM), como entidad
encargada de coordinar las politicas
de la administracion publica federal
relativas a la bioseguridad y a todo
uso y aprovechamiento de los 0GM,
asi como sus productos y subpro-
ductos. La adopcién del Principio
Precautorio establece una mejor re-
lacion costo-eficacia y es preferible
a la adopcion de medidas posterior
a la introduccion de una especie
exdtica con potencial invasivo.

Analisis de riesgo

Una de las principales herramien-
tas precautorias para determinar
el grado de peligrosidad de los or-
ganismos que deban o no entrar
a nuestro pais son los analisis de
riesgo, estudios en los cuales se re-
copila la mayor informacion posible
del organismo en cuestién y, con
base en preguntas clave, se deter-

mina si representa un riesgo para el
pais. En este articulo se presentan
los resultados del analisis de riesgo
FISk®, utilizado para peces no nati-
vos que vayan a ser introducidos
en una regién. Ademas, incluye un
andlisis de riesgo que considera la
modificacion genética.

Biologia de la especie

El pez cebra se encuentra comun-
mente en aguas tranquilas poco
profundas con o sin vegetacion,
aunque también se ha reportado su
presencia en las margenes de rios
con corriente. Por lo general, ocupa
toda la columna de agua, alimen-
tandose desde el sustrato hasta la
superficie. Tiene una dieta omnivo-
ra, pero se alimenta sobre todo de
insectos y microcrustaceos.

Su tasa reproductiva es alta,
un promedio de 200 huevos por
puesta (hasta 900 en condiciones
controladas), y con una fertilizacion
externa pueden reproducirse cada
dos o tres dias durante todo el afio
dependiendo de la disponibilidad
de alimento. Presentan cuidado pa-
rental de los nidos, que eclosionan
a los dos dias de fertilizados; los ale-
vines buscan alimento a los tres dias
de nacidos y alcanzan su madurez
sexual a los tres meses.

Rutas de introduccion

El acuarismo es la via principal de
posible acceso de los GloFish® a
México. Son muchas las especies
exdticas que asf han sido introduci-
das en nuestro pais, y que se vuel-
ven invasoras. Como ejemplo esta
el pez joya en Cuatrociénegas o
los plecos en el sureste de México
(ver Biodiversitas 70, enero-febrero
de 2007). Ambas especies tal vez
fueron liberadas intencionalmente
al medio natural por personas que
ya no querian cuidarlas en sus acua-
rios o por escapes de las granjas de

12



produccion, lo que ha provocado
un dafio significativo en los ecosis-
temas acuéticos, que se traduce en
grandes pérdidas y gastos econémi-
COS para nuestro pas.

Condiciones climaticas

Como ya fue mencionado, Glo-
Fish® fue aceptado en EUA porque
al parecer no podria sobrevivir en
el clima de Norteamérica; no obs-
tante, Fuller et al." reportan apa-
riciones del pez cebra natural (no
modificado genéticamente) en los
estados de California, Connecticut
y Florida, y una poblacién estable-
cida en Nuevo México, lo que in-
dica que aunque sea una especie
tropical puede residir en regiones
con diferentes climas. Ademaés, la
denominacion “tropical” queda
en entredicho dado que el clima
de las regiones de su distribucion
natural va de 6°C en invierno a
38°C en verano. Otra posibilidad
es que al ser una especie que se
reproduce con rapidez puede acli-
matarse poco a poco a condicio-
nes climaticas mas frias.

En México actualmente no hay
registro de la presencia del pez
cebra en el medio natural, pero el
riesgo es aun mayor que en EUA
debido a que aqui existen zonas
con clima tropical similares a las
de su habitat de origen, como su-
cedié con la liberacién accidental
y naturalizacién del pez cebra en
Colombia, cuyo clima es muy si-
milar al de regiones tropicales de
México.

Es importante destacar la im-
portancia de la conservacién de los
ecosistemas frente al posible po-
tencial invasor de una especie. Un
ambiente saludable presenta una
mayor resiliencia hacia las especies
invasoras, en cambio los ecosiste-
mas mas degradados y modificados
son mas susceptibles a ellas.

Modificacion genética

La mayoria de los cientificos men-
ciona que los colores brillantes
provocaran que los depredadores
puedan detectar mas facilmente a
estos peces y, por ende, contribu-
yan a su desaparicion;? sin embar-
go, también existe la posibilidad
de que se presente el fendomeno
conocido como aposematismo,
que consiste en que algunos or-
ganismos presentan rasgos lla-
mativos a los sentidos como sefial
de advertencia para alejar a sus
depredadores (el color rojo en or-
ganismos venenosos, por ejemplo)
y, con ello, la poblacién prolifere.
El Unico estudio referente a este
tema lo reportan Cortemeglia y
Beitinger,? en el que utilizaron
como depredador a la lobina (Mi-
cropterus salmoides) y concluyen
que no hay diferencias significati-
vas en la depredacion de los peces
cebra silvestres y los transgénicos.

Otro riesgo serio es la posible hi-
bridacién, fenémeno muy frecuen-
te en peces, que se da cuando or-
ganismos de diferentes especies lo-
gran reproducirse entre si. Si bien el
género Danio es exclusivo de Asia,
hay antecedentes de hibridacion
entre distintos géneros, y como en
Meéxico la familia Cyprinidae es una
de las mas numerosas, los peces ce-
bra bioluminiscentes podrian llegar
a hibridizarse con algunas especies
nativas, lo que provocaria desequi-
librios en las poblaciones de peces,
dificiles de diagnosticar.

Hasta el momento, se han rea-
lizado varios experimentos para
determinar la toxicidad y alergeni-
cidad de la proteina fluorescente
en organismos que puedan llegar a
consumirla, pero no ha sido encon-
trada evidencia negativa alguna,
aungue no se excluye la posibilidad
de que se presenten efectos adver-
sos a largo plazo.

Contingencia

A pesar de que por el momento
esta prohibida la comercializacién
de GloFish® en nuestro pafs, no se
ha impedido su entrada ilegal. Por
ello es urgente que la sociedad sea
consciente de los posibles impactos
que pueden tener estas singulares
mascotas.

Se debe promover la certifica-
cién de los establecimientos, de
manera que sea obligatorio que
cuenten con infraestructura y mé-
todos de manipulacién que im-
pidan la liberacién accidental de
organismos y la transmisién de en-
fermedades a otros organismos en
vida silvestre. Sera necesario que se
incluyan en la normatividad anali-
sis de riesgo, certificaciones HACCP
(Hazard Analysis and Critical Con-
trol Points) y estudios de impacto
ambiental, asf como la obligatorie-
dad de comercializar Unicamente
organismos estériles o del mismo
sexo que aseguren el control total
de los riesgos.

BROADWAY

VOGUE

PRRr N
Tt'-ll il




u n
f‘ ..
n an S
LN N
> N mn @
| | |
B J

Similitud climéatica
(parametros
térmicos) de

Meéxico con la
regién nativa

(India, Bangladesh

y Nepal)
del pez cebra
(Danio rerio).

Porcentaje de similitud
y nimero de sitios coincidentes.

| 50% - 1
B0% - 20
B 9% -29
100% - 50

Si bien los importadores ilega-
les crean redes bien coordinadas,
los pequefios comerciantes care-
cen de la informacién técnica ne-
cesaria acerca de las especies y su
posible potencial invasivo; por con-
siguiente, es importante fomentar
programas de educaciéon enfoca-
dos en los comerciantes e incenti-
var a aquellos que cumplan al pie
de la letra con las regulaciones.

Esto representa un area de opor-
tunidad para la cooperacion entre la
Secretaria de Economia, la SEMAR-
NAT y CONABIO para la difusion de
especies nativas que sean seguras
y candidatas a ser explotadas en el
acuarismo. A la par de esta activi-
dad debe impulsarse la educacién
ambiental que contemple practicas
seguras e informacion sobre la bio-
logia de las especies nativas y exé-
ticas, que a largo plazo generara la
conciencia colectiva que logre iden-
tificar especies exdticas en el medio
ambiente (que, en el mejor de los
asos, pueda estar en etapas de co-
lonizacién aun controlables). Uno de

los mensajes mas importantes que
se debe difundir es la correcta dispo-
sicion de las mascotas, la cual consis-
te en congelarlas y desecharlas.

Conclusiones

El analisis de riesgo utilizado (Fisk®)
arroj6 como resultado que los pe-
ces cebras representan un riesgo
para México y, por consiguien-
te, no deben ser introducidos en
nuestro pais; pero ademas, con-
siderando que los GloFish® son
oGM, deben tomarse las medidas
precautorias adecuadas.

Se puede afirmar que hay pro-
babilidades de que la especie se
establezca en aguas mexicanas
aunque la magnitud de los impac-
tos es dificil de diagnosticar. La in-
tencion es dar a conocer posibles
escenarios de riesgo para que to-
dos los sectores trabajen de mane-
ra conjunta. A pesar de que no se
pueden predecir con exactitud los
efectos de las especies exdticas, la
prevencion es un aspecto muy im-
portante, sobre todo considerando

que los costos de una actuacion
tardia seran mucho mayores.

Finalmente, cabe la pregun-
ta: ¢vale la pena poner en riesgo
nuestro patrimonio natural, espe-
cies de peces y ecosistemas acua-
ticos por una especie ornamental
que brilla? La bioluminiscencia es
una caracteristica asombrosa en la
naturaleza y podemos observarla
en muchos mares de México.
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Asi como México,
el estado de
California en
Estados Unidos,
Canada, Australia,
el Reino Unido

y la Comunidad
Europea han
prohibido la
importacion

de organismos
genéticamente
modificados.
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