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¢Como funciona una luciérnaga?: Historias de la luz y la materia
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odos hemos podido dis-

frutar del espectaculo que

representa la presencia de
decenas de pequehas luces vo-
ladoras en el campo en una agra-
dable noche de verano (Figura 1)
pero ;cudl es su origen? Segura-
mente también saben los lectores
que las lucecitas voladoras se lla-
man luciérnagas y son insectos o
mas precisamente escarabajos (jo
moyotes!). Para algunos sera sufi-
ciente con saber esto pero, quiza
algunos otros continuen el cues-
tionamiento y digan: Si, sabemos
cudl es el animal que genera esa
luz pero aun no respondes la pre-
gunta de fondo, ;cédmo es posible
que la luciérnaga produzca luz?
La respuesta a esta pregunta real-
mente involucra muchos concep-
tos modernos desarrollados por
la ciencia.
Si lo piensan un momento, lo
realmente sorprendente de la
luciérnaga no es que tenga un
color amarillo muy atractivo, a fin
de cuentas hay muchos otros in-
sectos que tienen bellos colores,
piensen en mariposas, libélulas
incluso otros escarabajos. De he-
cho, si de colores se trata pode-
mos incluso pensar en plantas,
flores, verduras, frutas de gran
atractivo. Sin embargo, ninguna
de estas posee la capacidad que
tiene la luciérnaga de ‘encendery
apagar’ suluz. Por otro lado, si hay
un punto comun: la presencia de
color. ;Cudl es el origen del color?
Esta tiene que ser una pregunta
que interesé al hombre desde los
tiempos mas remotos y que sigue
cautivando nuestra imaginacion.
La respuesta no es simple y aqui
solo mencionamos algunos con-
ceptos generales que nos ayuda-
ran a responder nuestra pregunta
relativa a las luciérnagas.

Empecemos por el color o mas
bien, por el color de la luz

Primeramente establecemos que
el concepto de color esta inti-
mamente ligado al de la luz, en
completa oscuridad no se apre-
cia ningun color. ;Qué es la luz?
Otra pregunta vasta a la que los
cientificos han dedicado varios
siglos de estudio. (Dificil resumir-
lo en pocas lineas...) para nues-
tros propdésitos sirva decir que
la luz tiene un comportamiento
ondulatorio andlogo a las olas
en el mar o mejor aun al de la
cuerda de una guitarra. Dos ca-
racteristicas importantes de ese
movimiento ondulatorio son su
amplitud (altura de la ola o maxi-
mo del desplazamiento de la
cuerda) y la frecuencia de oscila-
Cion (con qué frecuencia se repite
el movimiento). De esta manera,
en el caso de la luz, asociamos
su intensidad con la amplitud
de la onda y hablamos de todo
un espectro de valores posibles
para sus frecuencias: el llamado

espectro electromagnético, en
el caso de la luz lo que oscila son
campos eléctricos y magnéticos.
Los colores que podemos distin-
guir con nuestra vista cubren un
intervalo bastante pequefio del
espectro completo aunque en
el mismo se incluyen todos los
colores posibles. Una manera de
evidenciar esta conexién entre la
luz y los colores es observando
un arcoiris (Figura 2) en el que los
colores presentes en la luz se se-
paran al atravesar pequefas go-
tas de agua. Muy bien pero jqué
relacién tiene esto con los colo-
res presentes en distintos objetos
inanimados o naturales ?
Claramente el color que tenga un
objeto no depende uUnicamen-
te de la luz que incide sobre el
mismo sino de sus propias carac-
teristicas. Por ejemplo la misma
luz incide sobre una zanahoria o
sobre un limén pero la primera
es naranja y el segundo verde.
Parece claro que la diferencia es
un reflejo de la distinta composi-
cién material de uno y otro. ;De
qué se compone la materia? Otra
pregunta vasta que llevé mucho
tiempo poder esclarecerse por el
método cientifico. Una vez mas
debemos abreviar nuestra res-
puesta y para ello es util mencio-
nar la llamada hipétesis atomica:
toda la materia en el universo se
compone de dtomos. Es probable
que el lector esté familiarizado
con la llamada Tabla Periédica de
los Elementos que organiza a to-
dos los atomos distintos que for-
man la materia. Asi por ejemplo
tenemos a los &tomos de nitrége-
noy oxigeno que se combinan en
pares para formar moléculas de
nitrégeno, N2, y oxigeno, 02, que
son los principales componentes
del aire. Toda la riqueza de la qui-
mica proviene de la posibilidad
de crear moléculas combinando
elementos de la tabla periédica
habiendo cerca de un centenar
para elegir. Todas las propiedades
de estas moléculas, y en general
de toda la materia, dependen de
su constitucidn atdomica. Asi, el N2
es un gas relativamente inocuo
mientras que el O2 es responsa-
ble de la mayoria de los procesos
de oxidacion en la naturaleza.
Volviendo a nuestra pregunta
acerca de la conexién entre color
y composicién material vemos
que la hipétesis atébmica nos da
una posible respuesta: el color
estd asociado a las propiedades
de las moléculas que componen
al material. Asi por ejemplo en el
caso de la zanahoria se sabe que
la molécula responsable del color
es un hidrocarburo (compuesto
de carbono e hidrégeno) llamado
caroteno, cuyo nombre proviene
del de la zanahoria en inglés: ca-
rrot.

La luz de la luciérnaga

Bien, hemos resumido la co-
nexién entre el color de un ob-
jeto y su composicion molecular
pero también hicimos notar que
el caso de la luciérnaga es distin-

to ya que su peculiaridad es el
poder iluminarse a su antojo en
lugar de reflejar constantemente
el mismo color. Hoy dia sabemos
que el origen de la luz en la lu-
ciérnaga se debe a una reaccién
quimica, es un ejemplo de la lla-
mada quimiluminiscencia. Aque-
llos lectores que recuerden sus
clases de quimica encontraran
sorprendente que las reacciones
quimicas no solamente pueden
generar calor (por ejemplo al rea-
lizar la combustién de la gasolina
en nuestros coches) sino que en
ocasiones, como el de la luciér-
naga, se produce luz y no calor.
Mientras que en el primer caso
la conservacion de la energia se
refleja en la transformacion de
energia quimica en calor en el se-
gundo se transforma en energia
asociada a la luz. Por medio de
estudios quimicos y bioquimi-
cos in vitro (experimentando en
el laboratorio y no en el ser vivo)
se ha podido caracterizar la reac-
cién a un nivel muy detallado.

La molécula responsable de la
emision de luzen la luciérnaga se
ha nombrado luciferina (del latin
para “portador de luz”) y como la
mayoria de reacciones quimicas
en sistemas bioldgicos esta es
catalizada (proveer de un cami-
no mucho mas eficiente que el
directo) por una enzima apropia-
damente conocida como lucife-
rasa. A rasgos grandes la reacciéon
involucra a la luciferina y oxigeno
molecular por lo que representa
un proceso de oxidacion. Pero
sabemos que nuestra respira-
cién también involucra procesos
de oxidacion gracias a los cuales
obtenemos la energia necesaria
para vivir y como un subproduc-
to inevitable la generacién de
calor caracteristica de todos los
mamiferos. Para poder explicar
porque en el caso de la oxidacién
de la luciferina se genera luzy no
calor necesitamos entrar en ma-
yor detalle a la descripcion de lo
que es una molécula.

La hipodtesis atdmica dice que

toda la materia consiste de ato-
mos combinados en formas va-
riadas dando lugar a moléculas
de distintos tamanos: desde dos
atomos en moléculas de nitrége-
no u oxigeno hasta varios miles
de atomos en macromoléculas
como proteinas. Yendo en direc-
cién contraria nos preguntamos
si los atomos a su vez se consti-
tuyen de otros componentes. Al-
gunos recordaran que efectiva-
mente los &tomos se constituyen
de un nucleo con carga positiva
(a su vez formado de protones y
neutrones) y electrones que son
mil veces mas ligeros y cargados
negativamente, dando una neu-
tralidad a todos los elementos de
la tabla periodica. Para entender
el funcionamiento de la luciérna-
ga tenemos que ir a este nivel de
detalle. Incluso, realmente tene-
mos que entender como se mue-
ven los electrones en sus érbitas
y como pueden interaccionar
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con la luz. La explicacion deta-
llada de estos procesos fue de-
sarrollada a inicios del siglo XXy
representd una revolucion en la
comprension de los procesos na-
turales a nivel atomico: la teoria
cuantica. Esta teoria (a la que no
se le han encontrado fallos aun-
que ha sido puesta a prueba mas
que cualquier otra) predice que
los electrones ocupan Orbitas
de distintas energias y cuando la
molécula esta aislada esta ocupa-
cién tiende a maximizar la estabi-
lidad de la misma o dicho de otra
manera a minimizar su energia.
Sin embargo, la presencia de luz
puede promover la excitacién
de estos electrones a érbitas de
mayor energia en un proceso
llamado absorcién de luz. De ma-
nera natural la molécula tendera
a regresar a su nivel mas estable
y esto lo puede conseguir en un
proceso de emision de luz y la
desexcitacion electrénica corres-
pondiente, el regreso del elec-
trén a la drbita original antes de
la absorcidon. (Mas detalle sobre
este proceso en: http://www.

Flgura 2 La refraccion de la luz observada en un arcoiris muestra el espectro de colores presentes en ella.

Flgura 1. Luciérnagas en una noche de verano

acmor.org.mx/?q=content/
luces-de-colores-en-el-cielo-
qu%C3%ADmica-y-festejos-po-
pulares#_msocom_2)

En una reaccién quimica los ato-
mos pertenecientes a los reac-
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tivos se reacomodan para dar
lugar a productos. Generalmente
este reacomodo lleva asociado
un cambio de energia que pue-
de relacionarse con las distintas
energias de enlace entre dtomos.
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Figura 3. Esquema general de una reaccion exotérmica con rompimien-

to y formacion de un enlace quimico.

En caso de haber un exceso de
energia al final de la reaccién,
éste se reflejara en la transfe-
rencia de calor a los alrededores
(Figura 3). Este es el mecanismo
basico asociado a nuestra res-
piraciéon. En ocasiones menos
comunes tales como la reaccién
de oxidacién de la luciferina el
exceso de energia se utiliza para
excitar electrones a 6rbitas de
mayor energia (el resultado final
es equivalente al de absorcién
de la luz pero el mecanismo para
conseguirlo no requiere de luz).
En este estado excitado la molé-
cula de luciferina tendra un ten-
dencia natural a deshacerse de
la energia adicional para volver
a su estado mas estable y esto lo
consigue emitiendo luz. Es este
proceso de desexcitacion es el
que justifica que no se genere ca-
lor, el proceso ocurre en frio. Asi
finalmente podemos ver cual es
el mecanismo que permite a la
luciérnaga encender su luz por
medio de la quimiluminiscencia.

e

Para finalizar, s6lo mencionare-
mos que la quimiluminiscencia
juega un papel importante en
otros procesos de interés en
ciencia. Por un lado, hay otros
organismos vivos que utilizan
la quimiluminiscencia y en este
caso se suele hablar de biolumi-
niscencia. Un ejemplo bonito de
esto lo pueden ver la préxima
vez que vayan al mar si estdn en
una barca después de la puesta
del sol o mejor aun ya de noche,
si agitan el agua veran la forma-
ciéon de multiples lucecitas que
provienen de bacterias biolumi-
niscentes. Muchas otras formas
de vida marina a grandes pro-
fundidades donde no llega la
luz y solamente hay oscuridad
generan su propia luz por medio
de la bioluminiscencia (Figura 4).
El otro ejemplo es el llamado 1&-
ser quimico, que funciona con el
principio de la quimiluminiscen-
cia pero cuya explicacion tendra
que esperar a otra oportunidad
en este espacio.

Figura 4. Variedad de criaturas de las profundidades del mar que generan su propia luz





