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RESUMEN

A nivel hidrobioldgico, el territorio peruano cuenta afo tras afio con mds
especies ornamentales de diferentes colores fluorescentes por oleadas de
movimientos transfronterizos a pesar de una Ley de moratoria vigente. Desde
la obtencién de los primeros peces ornamentales fluorescentes transgénicos
a principios del siglo XXI, el nimero de especies hidrobiolégicas se ha
incrementado. Asi como, la produccién de nuevos “colores fluorescentes”
obtenidos por la insercién de transgenes de especies de invertebrados marinos
dentro de peces dulceacuicolas. A partir de su descubrimiento en el afio 2006
en el Pertl, se ha realizado la identificacién de su fluorescencia artificial por luz
UV o actinica. Asimismo, se ha efectuado la identificacién a nivel molecular
de los diversos transgenes que determinan el color corporal de estos peces
disenados por ingenieria genética. Hoy a casi una década de culminar la Ley
de la moratoria se especula sobre su posible origen (USA y asidtico) y posible
flujo génico una vez que son reproducidos dentro del territorio peruano y
comercializados a otros pafses sudamericanos. De esta manera, la presente
revisién busca reunir y cruzar toda la informacién pertinente existente a la
fecha, analizarla y dar una proyeccién futura de estos peces ornamentales
transgénicos después del afio 2021 cuando la Ley de la moratoria finalice.
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ABSTRACT

At the hydrobiological level, the Peruvian territory has year more year
with more ornamental species of different fluorescent colors by waves of
transboundary movements despite a current moratorium law. From obtaining
the first transgenic fluorescent ornamental fish at the beginning of the 21st
century. The number of hydrobiological species has increased year. As well
as, the production of new “fluorescent colors” obtained by the insertion of
transgenes of marine invertebrate species within freshwater fish. Since its
discovery in 2006 in Peru. The identification of its artificial fluorescence by
UV or actinic light has been carried out. Likewise, the identification at the
molecular level of the various transgenes that determine the body color of these
genetically engineered fish has been carried out. Today, almost a decade after
the expiration of the moratorium law, there is speculation about its possible
origin (USA and Asia) and possible gene flow once they are reproduced within
the Peruvian territory and marketed to other South American countries. In
this way, this review seeks to gather and cross all relevant information to date,
analyze it and give a future projection of these transgenic ornamental fish
after the year 2021 when the Law of the moratorium ends.
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Introducciéon

El 9 de diciembre del 2011, el Estado
Peruano promulgé la Ley N° 29811, ley
que establece la Moratoria al Ingreso
y Produccién de Organismos Vivos
Modificados por un periodo de 10 afos
(OVM o Transgénicos) destinados a la
liberacién intencional al ambiente. La
finalidad de esta Ley fue fortalecer las
capacidades en bioseguridad, desarrollar
la infraestructura requerida y generar las
lineas base que permita una adecuada
evaluacién de las actividades de liberacién
al ambiente. Puesto que se percibe que
se atentarfa contra la biodiversidad por
el potencial riesgo de flujo genético
no controlado y que afectarfan al Pert
como “Centro de origen o de Diversidad
Bioldgica”. Asimismo, la Ley N° 27104
habla sobre la prevencién de riesgos
derivados del uso de la biotecnologia
moderna referida a los OVM con la
finalidad de prevenir, evitar o reducir los
posibles efectos adversos para garantizar
un nivel adecuado de proteccién para la
salud humana, la diversidad bioldgica
y el medioambiente de los OVM vy sus
productos.

Evolucién histérica de los peces
transgénicos introducidos al territorio
peruano

A principios del siglo XXI, se
desarrollaron a nivel de laboratorio
los  primeros peces ornamentales
transgénicos. La técnica para la obtencién
deestos OVM consistié en laintroduccién
de genes que producen proteinas
fluorescentes de colores verde (GFP,
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Green Fluorescent Protein), rojo (RFP,
Red Fluorescent Protein), entre otros,
extraidos primero de la medusa abisal
Aequorea victoria (Murbach y Shearer,
1902) y luego de la anémona de mar
[(Anemonia manjano (Carlgren,1900)]
y otros organismos marinos (Gong et
al., 2001; Wanet al., 2002; Udvadia
& Linney, 2003). Los primeros peces
transgénicos fluorescentes fueron
disenados como mascotas de acuario.
Como el pez Medaka [Oryziaslatipes
(Temminck y Schlegel, 1846)] (Tanaka
et al., 2001; Nguyen et al., 2014) y
el pez Cebra [Danio rerio (Hamilton,
1822)] (Gong ez al., 2003). Cabe decir
que estos peces principalmente fueron
desarrollados para ser comercializados
en los mercados de los Estados Unidos
(http://www.glofish.com) y de paises
asidticos (http:/[www.azoo.com.tw)
respectivamente.

Actualmente, se comercializan varias
especies  genéticamente  modificadas
de peces ornamentales fluorescentes
dulceacuicolas en el mundo tales como:
pez Cebra [Danio rerio (Hamilton,
1822)]; el pez Monjita o Tetra
[Gymnocorymbus ~ ternetzi  (Boulenger,
1895)]; el Barbo sumatrano [Puntius
tetrazona (Bleeker, 1855)]; el pez Medaka
japonés [Oryzias latipes (Temminck y
Schlegel, 1846)]; el pez dngel o Escalar
[Prerophyllum  scalare  (Lichtenstein,
1823)]; el Ciclido convicto [Amatitlania
nigrofasciata (Giinther, 1867)]; el Neén
chino [Zanichthys albonubes (Lin, 1932)]
entre otros (Bielikova, 2012; Paner al.,
2008; Qing et al, 2012; Zhu & Zon,
2004) (Figura 1, Tabla 1).
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Figura 1. Peces transgénicos fluorescentes producidos: (A) Gymnocorymbus ternetzi. (B)
Archocentrus nigrofasciatus. (C) Amatitlania nigrofasciata. (D) Pterophyllum scalare. (E)
Puntius tetrazona. (F) Oryzias dancena. (G) Danio rerio. (H) Oryzias latipes. (1) Tanichthys
albonubes (Fuente: Azoo y Glofish, 2017).

Tabla 1
Publicaciones cientificas de transgenes fluorescentes introducidos en diferentes peces (Autor,
2019).
P o ll , Centro de
Nombre comiin | Nombre cientifico de la Efecto sobre el Pais ,
. . transgen . origen de la
de la especie especie fenotipo productor .
especie
Proteina Sudest
Pez Medaka Oryzias latipes GFP Fluorescente Taiwan u ’e.s ¢
asidtico
Verde
USA,
Protel .
Pez Cebra Danio rerio GFP, RFP roteina Slngap b Su.(.:le.ste
Fluorescente Taiwan, asidtico
Verde y Roja  Corea del Sur
Pez Medaka Oryzias latipes GFP Protefna Verde Japén Su.(?.e.ste
Fluorescente asidtico
Proteina Sin I América del
Pez Monjita Gymnocorymbus ternetzi  GFP, RFP Fluorescente gapub cricade
. USA Sur
Verde y Roja
Pez Neén Chino Tanichthys albonubes RFP Proteina Roja China Asia
Fluorescente
Proteina Malasia,
Barbo sumatrano Puntius tetrazona GFP, RFP Fluorescente Taiwan Indonesia,
Verde y Roja Tailandia
Amatitlania nigrofasciata , -
Ciclido convicto Avrchocentrus GFP Proteina Verde Taiwan América del
. . Fluorescente Sur
nigrofasciatus
Proteina América del
Pez dngel o escalar Prerophyllum scalare GFP, RFP Fluorescente Taiwan Sur
Verde y Roja "
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Evolucién histérica de los peces
transgénicos introducidos al territorio
peruano

En el afo 2006, se identificé el
primer movimiento transfronterizo de
peces Cebra fluorescentes al territorio
peruano (Scotto, 2011) (Figura 2).

M-l 2 3 &

Posteriormente, se logré su reproduccién
y su hibridacién en cautiverio (Scotto,
2012). Y en el 2013, se logré la primera
identificacién de peces Cebra con la
proteina roja fluorescente de la anémona
demar [(Discosomasp. (Forsskal, 1775)] en
el Perd mediante el andlisis de transgenes
(Scotto & Serna, 2013) (Figura 3).

5 6 7 8 M
™~

Figura 2. Corrida electroforética del amplificado del gen RFP en
peces Cebra transgénicos fluorescentes. 1 = Pez de sin fluorescencia
no transgénico (Control -); Carriles 2, 3 = Pez de color rosado
transgénico; Carriles 4, 5 = Pez de color naranja transgénico; Carriles
6, 7 = Pez de color rojo transgénico; Carril 8 = Sin muestra (Control
-). M = Marcador de peso molecular de 100pb (Scotto & Serna,
2013).

Figura 3. Acuario de la ciudad de Lima Metropolitana con peces Cebras transgénicos (El

autor, 2012).

En el ano 2015, se han obtenido otros
peces fluorescentes transgénicos que han
salido al mercado mundial como el pez
Barbo (Puntius tetrazona), y en el ano
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2018, se obtuvo el pez Tiburdn arcoiris
o Labeo fluorescente (Epalzeorhynchos
frenatum) (Glofish, 2018) (Figura 4).
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Figura 4. Peces Labeo (Epalzeorhynchosfrenatum): A. Labeo morado transgénico. B.
Labeo azul transgénico. C. Labeo verde transgénico. Labeo amarillo transgénico. E.
Labeo silvestre. Peces Barbo (Puntius tetrazona): F. Barbo rojo transgénico G. Barbo
verde transgénico, H. Barbo albino verde transgénico,l. Barbo silvestre (Glofish, 2018).

Asimismo, en el ano 2018, ya se o tetra transgénicos (Gymnocorymbus
reporta el segundo ingreso a territorio ternetzi) (Scotto, 2018) (Figuras 5, 6y 9).
peruano de peces ornamentales Monjita

Figura 5. Con luz natural: A = Pez Monjita No transgénico de color blanco; B = Pez

Monjita transgénico de color verde; C = Pez Monjita transgénico de color morado;
D = Pez Monjita transgénico de color naranja; E = Pez Monjita transgénico de color
amarillo; F = Pez Monjita transgénico de color azul. Con luz UV: G = Pez Monjita
No transgénico de color blanco; H = Pez Monjita transgénico de color verde; I = Pez
Monjita transgénico de color morado; ] = Pez Monjita transgénico de color naranja; K
= Pez Monjita transgénico de color amarillo; L = Pez Monjita transgénico de color azul
(Scotto, Chuan & Pajares, 2018).
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1: Pez monjite rojo

2: Paz monjita blanco

3: Pez Medaka verde TK 1
4: Pez cebra rojo

5: Pez cebra gris silvestre
6: Marcador Ladder: 50 pb

RFP —

——

Figura 6. Electroforesis en gel de agarosa para la deteccién del gen de la proteina roja
fluorescente (RFP) de las muestras amplificadas de: 1 = Pez Monjita transgénico de color
r0jo; 2 = Pez Monjita no transgénico de color blanco; 3 = Pez Medaka transgénico de
color verde; 4 = Pez Cebra transgénico de color rojo; 5 = Pez Cebra no transgénico de
color gris; 6 = Pez Monjita no transgénico de color gris; M = Control de amplificacién
de reactivos (Scotto, Chuan & Pajares, 2018).

A partir de la segunda década del
segundo milenio, se ha empezado a
producir peces fluorescentes de un
color corporal. De esta manera, se

han obtenido especies dulceacuicolas
fluorescentes como la  Amatitlania
nigrofasciata 'y el Danio rerio conocido

como TK 3 (Figura 7).

Figura 7. Peces transgénicos fluorescentes con mds de un color corporal. (A)
Amatitlanianigrofasciata. (B) Daniorerio(Fuente: Azoo y Glofish).

En el afo 2016, se comprobé el flujo
génico de los transgenes GFP y RFP
de los parentales a la progenie F1 en

condiciones confinadas en el pez Cebra
(Scotto & Chuan, 2018) (Figura 8).

b

Figura 8. ldentificacién de la bioluminiscencia con luz natural del transgen de la
proteina fluorescente verde (GFP) y de la proteina fluorescente roja (RFP) en peces
Cebra transgénicos (P = Parental, F1 = Cria) (Scotto & Chuan, 2018).
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En el ano 2016, se reportd la captura
de peces Cebra fluorescentes de color rojo
liberados en la cuenca del rio Amazonas
en el departamento de Loreto (MINAM,
2016).Enelano2018, tambiénsereportdel
ingreso al Perd de peces Barbo transgénicos
(Puntius  tetrazona) con fluorescencia
roja y verde transgénico (Scotto, 2018).
Probablemente, se encuentran por ingresar
entre el ano 2019 al 2020 los peces Labeos
transgénicos (Epalzeorhyncho  sfrenatum)
con fluorescencia morada, azul, verde y
amarilla (Figura 4).

Proyeccién futura de los peces

transgénicos ornamentales

Actualmente, se tiene poco
posible impacto

conocimiento  del

ambiental sobre el medioambiente ante
la liberacién descontrolada de estos peces
transgénicos por la falta de un andlisis de
riesgos que evalué su flujo génico (Manzi,
2016). En el Perd, existen zonas climdticas
térmicamente muy semejantes a las zonas
de origen de donde proceden la mayoria
de estos peces exdticos (del Sudeste
Asidtico, de América Central y del Sur) y
que podrian reproducirse y prosperar en
estas zonas como son la costa norte del
Perti (departamentos de Tumbes, Piura,
La Libertad y Lambayeque). Ademds de
los departamentos con zonas selvdticas
donde la temperatura supera los 24°C
como son: Cajamarca, Amazonas, San
Martin, Junin, Hudnuco, Pasco, Cuzco,
Loreto, Ucayali y Madre de Dios (Scotto,
2016) (Figura 9).

Figura 9. Peces Monjitas transgénicos verde y roja reproducidos en la selva peruana

(Autor, 2018).

Por otro lado, se ha visualizado nuevos
peces transgénicos de otras especies en los
acuarios de Lima y ciudades de provincia

|

como fueron los peces Medaka (Oryzias
latipes) que se aprecian en la Figura 10.

Figura 10. A. Peces Cebra y Medaka fluorescentes transgénicos en una pecera del
mostrador de un organismo gubernamental peruano. B. Peces Medaka fluorescentes
transgénicos en un acuario de la ciudad de Lima (El autor, 2016).
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Discusién

De los resultados mostrados (Identifi-
cacién de la fluorescencia, reproduccién
y flujo génico de la transgenia a la proge-
nie), se puede dilucidar que el movimien-
to transfronterizo de estas especies orna-
mentales tendria dos origenes por ser las
naciones que los reportan desde hace mds
de una década. Uno desde el continente
asidtico (Taiwdn y Singapur) y otro desde
USA (Glofish, 2019). Ambas rutas con-
fluirfan en paises sudamericanos donde
no estd prohibida su comercializacién e

importacién como es el caso de Colom-
bia (Mercado libre, 2019; Peces cebra de
Colombia, 2019).

La segunda ruta proveniente de
Norteamérica partiria desde la célida
Florida donde existen muchos criaderos
hacia Centroamérica (Reptblica
Dominicana, Venezuela, México)
(Castillo ez al., 2009; Glofish, 2019) hasta
confluir en Colombia y desde ahi pasar a
territorio peruano llegando al norte del

RUTA ASIATICA

Pert a los departamentos de Lambayeque
y La Libertad donde han sido reportados
(OEFA, 2017) y los departamentos con
selvacomo San Martiny Loreto (MINAM,
2016). En esas zonas de altas temperaturas
(Scotto, 2016) los acuaristas peruanos los
reproducirfan en grandes lotes de animales
puros o hibridizados de peces Cebra,
Monjitas y Barbos principalmente para
ser distribuidos a la capital Lima y otros
departamentos alejados como Arequipa,
Cuzco, Puno y Tacna desde donde serian
exportados a paises vecinos sudamericanos
como Chile, Bolivia y Argentina, lugares
donde ya han sido reportados (Sernapesca
de Chile, comunicacién personal). Los
resultados de los andlisis moleculares de
identificacién de los transgenes para la
proteina roja (RFP) y verde (Verde) de
los peces Cebra encontrados en el Pert
fueron idénticoos a las muestras control
importadas de Asia y de Colombia
evidencidndose su misma procedencia
(Figuras 2 y 6). Esto permitiria especular
una potencial ruta transfronteriza como se
muestra en la Figura 11.

Figura 11. Movimiento transfronterizo de peces transgénicos fluorescentes hacia paises
sudamericanos (Colombia=>Perti—> Chile, Bolivia y Argentina)
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Conclusiones

La tendencia mundial es ir
incrementando el nimero de especies
ornamentales transgénicas y con nuevos
colores fluorescentes. Estas especies
serdn cada vez mds vistosas y grandes
en tamano corporal. En ellas, el color
“bioluminiscente” resaltard mds en un
acuario. De esta manera, tendrin un
mayor precio por su fluorescencia y le
otorgard mayores ganancias al criador
o acuarista. Todo eso ha creado un
mercado muy rentable a pesar de existir
leyes y normativas que buscan regularlo
sin mucho éxito.

Por otro lado, las publicaciones
cientificas de identificacién a nivel
molecular de los transgenes insertos
en el cuerpo de los peces transgénicos
ornamentales son muy escasas o no estdn

disponibles sus secuencias nucleotidicas
en los bancos genémicos y/o el proceso
de transgenia es un secreto industrial de
las empresas biotecnoldgicas de los paises
que producen y venden estos organismos
acudticos por lo que la estandarizacién
de los protocolos de identificacién
molecular a nivel laboratorial que
faciliten un control y fiscalizacién atin no
estd del todo completamente optimizada
como es el caso del pez Cebra que no
permite por ahora su aplicacién a otros
peces fluorescentes transgénicos como
es el caso del pez Monjita y del Barbo
en los cuales los ensayos no han dado
resultados satisfactorios por lo que urge
implementarlos segin la norma peruana
para poder llevar un mejor control
y fiscalizacién de estos y otros peces
transgénicos que a lo largo de mds de diez
afios han seguido el mismo derrotero
para el caso del Pera.
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