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La bioluminiscencia es un fendmeno natural mediante el cual distintos organismos producen y emiten
luz a partir de reacciones bioquimicas especializadas. El presente estudio tuvo como objetivo analizar
los mecanismos de produccion de luz, la evolucion de los sistemas bioluminiscentes, sus funciones
ecologicas y sus principales aplicaciones cientificas. La investigacion se desarrolld mediante una
revision sistematica de literatura, con enfoque cualitativo, documental y descriptivo-analitico,
siguiendo las orientaciones del modelo PRISMA 2020. Se analizaron 15 articulos cientificos
publicados entre 2020 y 2025. Los resultados evidencian que la bioluminiscencia surgié de manera
independiente en diferentes grupos biolodgicos y cumple funciones relacionadas con la comunicacion,
la reproduccion, la defensa, la alimentacion y la adaptacion. También se identificaron aplicaciones
relevantes en biotecnologia, medicina, investigacion celular y monitoreo ambiental. Se concluye que
la bioluminiscencia constituye un fendmeno diverso con amplio potencial cientifico, aunque todavia
existen vacios relacionados con especies poco estudiadas, nuevos mecanismos quimicos y la
optimizacion de sus aplicaciones tecnoldgicas.
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ABSTRACT

Bioluminescence is a natural phenomenon through which different organisms produce and emit light
by means of specialized biochemical reactions. This study aimed to analyze light-production
mechanisms, the evolution of bioluminescent systems, their ecological functions, and their main
scientific applications. The research was conducted through a systematic literature review using a
qualitative, documentary, and descriptive-analytical approach, following the PRISMA 2020
guidelines. Fifteen scientific articles published between 2020 and 2025 were analyzed. The findings
show that bioluminescence emerged independently in different biological groups and performs
functions related to communication, reproduction, defense, feeding, and adaptation. Relevant
applications were also identified in biotechnology, medicine, cellular research, and environmental
monitoring. It is concluded that bioluminescence is a diverse phenomenon with broad scientific
potential, although gaps remain regarding understudied species, new chemical mechanisms, and the
optimization of its technological applications.

Keywords: bioluminescence, luciferase, evolution, ecology, biotechnology.
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1. INTRODUCCION

vivos producen y emiten luz visible a través de reacciones quimicas desarrolladas en sus
organismos. Esta capacidad se encuentra presente en diversos grupos biologicos, entre ellos
bacterias, hongos, insectos, dinoflagelados, cnidarios, moluscos, crustaceos y peces. Aunque
suele asociarse principalmente con las luciérnagas y los organismos de las profundidades
marinas, su amplia distribuciéon demuestra que la produccion de luz representa una
adaptacion relevante para la supervivencia y evolucion de numerosas especies. En este
contexto, el estudio de la bioluminiscencia permite comprender cémo los organismos
transforman energia quimica en sefiales luminosas con una minima generacion de calor
(Dunuweera et al., 2024; Schramm & Weil3, 2024).

La produccion de luz ocurre, en numerosos sistemas bioluminiscentes, mediante la oxidacion
de una molécula denominada luciferina, reaccion que es acelerada por una enzima conocida
como luciferasa. Durante este proceso se forma una molécula en estado energético excitado
que, al regresar a su estado inicial, libera energia en forma de fotones. Sin embargo, no todos
los organismos utilizan las mismas luciferinas, luciferasas o mecanismos bioquimicos, lo que
explica las diferencias observadas en la intensidad, duracion y color de la luz emitida. Esta
diversidad molecular evidencia que la bioluminiscencia ha surgido de manera independiente
en distintos grupos de seres vivos y mediante rutas evolutivas diferentes (Dunuweera et al.,
2024; Duchatelet & Dupont, 2025).

En los ecosistemas naturales, la bioluminiscencia cumple diversas funciones relacionadas
con la comunicacion, la defensa y la alimentacion. Algunos organismos utilizan sefales
luminosas para atraer parejas, reconocer individuos de su misma especie o localizar presas.
Otros producen destellos para confundir o ahuyentar depredadores, mientras que ciertas
especies marinas emplean la contrailuminacion para ocultar su silueta y evitar ser detectadas.
En el caso del plancton marino, los estimulos mecéanicos generados por las olas, las corrientes
o el movimiento de otros organismos pueden activar la emision de luz. Estas funciones
demuestran que la bioluminiscencia no constituye unicamente un fendmeno visual, sino una
estrategia ecologica vinculada con la supervivencia y las interacciones entre especies

(Letendre et al., 2024; Duchatelet & Dupont, 2025).

Doi: https://doi.org/10.63688/vt3k9e44



https://doi.org/10.63688/vt3k9e44

Esfera Sabia Revista Ciencia, Tecnologia y Sociedad

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1915

@

El conocimiento de los mecanismos bioluminiscentes también ha permitido desarrollar

Vol. 4 Num. 1 (2026)

importantes aplicaciones cientificas y tecnologicas. Los sistemas basados en luciferasas se
utilizan como herramientas para observar procesos celulares, identificar microorganismos,
evaluar la expresion genética y monitorear enfermedades sin intervenir directamente en los
tejidos analizados. Los avances recientes en ingenieria genética han posibilitado el desarrollo
de organismos y células capaces de producir luz de manera auténoma, ampliando las
posibilidades de investigacion en medicina, biotecnologia y biologia sintética. No obstante,
todavia existen limitaciones relacionadas con la intensidad de la luz, su deteccion en tejidos
profundos y el conocimiento incompleto de numerosos sistemas bioluminiscentes presentes
en la naturaleza (Liu et al., 2021; Kim & Furuta, 2024; Shakhova et al., 2024).

En este escenario, resulta necesario analizar los mecanismos mediante los cuales los seres
vivos producen luz, asi como la diversidad de organismos bioluminiscentes, las funciones
ecologicas de este fendomeno y sus principales aplicaciones cientificas. La revision
sistematica de la literatura permite integrar los avances bioquimicos, bioldgicos y
tecnologicos existentes, ademas de reconocer las limitaciones y los vacios que permanecen
en este campo de investigacion. En consecuencia, el presente estudio tiene como objetivo
analizar, mediante una revision sistematica, los mecanismos de produccion de la
bioluminiscencia en los seres vivos, identificando sus caracteristicas bioquimicas, funciones
ecoldgicas y aportes potenciales para el desarrollo cientifico y tecnoldgico.

2. MARCO TEORICO

Fundamentos bioquimicos de la bioluminiscencia

La bioluminiscencia es un proceso bioquimico mediante el cual determinados organismos
transforman energia quimica en luz visible. Generalmente, esta reaccion ocurre cuando una
enzima denominada luciferasa cataliza la oxidacién de una molécula conocida como
luciferina. Como resultado, se forma un compuesto en estado energético excitado que, al
regresar a su estado inicial, libera energia en forma de fotones. A diferencia de otras fuentes
luminosas, este proceso produce cantidades minimas de calor, por lo que suele denominarse
luz fria.

Lomakina y Ugarova (2022) explican que el sistema bioluminiscente de las luciérnagas

depende de la oxidacion de la D-luciferina en presencia de oxigeno, ATP e iones de
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especificas y puede modificarse cuando las células son expuestas a cambios fisicos o
quimicos. Por esta razon, la intensidad luminosa también puede utilizarse como indicador del
estado funcional de los organismos.

Sin embargo, la bioluminiscencia no depende de un Gnico mecanismo universal. Existen
diferentes clases de luciferinas y luciferasas que han adquirido la capacidad de producir luz
mediante procesos bioquimicos particulares. La diversidad de estos sistemas demuestra que
distintas estructuras enzimaticas pueden generar resultados luminosos semejantes, aunque
empleen rutas quimicas diferentes (Adams & Miller, 2020). En consecuencia, comprender la
bioluminiscencia exige analizar tanto la reacciéon quimica general como las caracteristicas
especificas de cada organismo.

Evolucion y diversidad de los sistemas bioluminiscentes

La presencia de bioluminiscencia en grupos bioldgicos muy diferentes plantea interrogantes
sobre su origen evolutivo. Esta capacidad se encuentra distribuida entre bacterias, hongos,
insectos, moluscos, crustdceos, peces y otros organismos marinos. Debido a esta amplia
distribucion, no se considera que todos los sistemas luminosos provengan de un Unico
antepasado bioluminiscente, sino que la capacidad de producir luz habria aparecido de
manera independiente en distintas lineas evolutivas.

Lau y Oakley (2021) sostienen que la bioluminiscencia representa un ejemplo relevante de
evolucion convergente, debido a que diferentes organismos desarrollaron mecanismos
similares de emision luminosa mediante estructuras, enzimas y compuestos distintos. Esta
convergencia sugiere que producir luz ofrece ventajas importantes para la supervivencia, lo
que habria favorecido su aparicion repetida a lo largo de la historia evolutiva.

Los estudios filogenéticos recientes también han permitido ampliar el conocimiento sobre la
antigiiedad de este fendmeno. El analisis de los antozoos indica que la bioluminiscencia pudo
surgir en animales marinos hace aproximadamente 540 millones de afios, mucho antes de lo
estimado previamente. Este hallazgo demuestra que la produccion de luz constituye una
adaptacion antigua y profundamente relacionada con la evolucion de los ecosistemas marinos
(DeLeo et al., 2024). No obstante, ain existen numerosos organismos luminosos cuyos
mecanismos y relaciones evolutivas no han sido estudiados completamente.

Funciones ecolégicas y comunicacion biologica
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a las condiciones de su entorno. La luz puede utilizarse para comunicarse, atraer parejas,
capturar presas, confundir depredadores o disminuir la posibilidad de ser detectado. La
funcion desempenada depende de factores como el habitat, la especie, la intensidad de la luz
y la ubicacion de los 6rganos luminosos.

Otjacques et al. (2023) identificaron una amplia diversidad de estructuras y estrategias
bioluminiscentes en los cefalopodos. Algunas especies producen luz mediante tejidos
propios, mientras que otras mantienen relaciones simbidticas con bacterias luminosas.
Ademas, la ubicacion de los fotoforos en la cabeza, los brazos, los 0jos o el manto permite
que la luz sea utilizada de distintas maneras, como atraer organismos, comunicarse o generar
mecanismos defensivos.

En ambientes terrestres, la emision luminosa también cumple una funcion central en la
comunicacion reproductiva. Las luciérnagas emplean patrones especificos de destellos para
localizar y seleccionar parejas; sin embargo, estas sefales pueden ser ocultadas por la
iluminacién artificial nocturna. La contaminacion luminica altera la comunicacion, el
apareamiento y otros comportamientos necesarios para la supervivencia de estos insectos
(Owens et al., 2022). Esto demuestra que la bioluminiscencia no debe estudiarse inicamente
como una capacidad individual, sino como un proceso vinculado con las relaciones
ecoldgicas y las condiciones ambientales.

Aplicaciones cientificas, biomédicas y ambientales

El conocimiento de los sistemas bioluminiscentes ha permitido desarrollar herramientas
utilizadas en biologia, medicina, biotecnologia y monitoreo ambiental. Love y Prescher
(2020) destacan que los avances recientes en tecnologias bioluminiscentes han ampliado
significativamente las aplicaciones experimentales y biomédicas de estos sistemas. Una de
sus principales ventajas es que la emision de luz puede detectarse con gran sensibilidad y sin
necesidad de aplicar fuentes externas de iluminacion. Esto facilita la observacion de procesos
bioldgicos en células, tejidos y organismos vivos.

Syed y Anderson (2021) sefialan que las reacciones bioluminiscentes se emplean en el
analisis de genes, la deteccion de interacciones entre proteinas, el descubrimiento de
medicamentos, el control higiénico y la obtencion de imdgenes en organismos vivos. Estas

aplicaciones evidencian que la bioluminiscencia ha pasado de ser estudiada como
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que no pueden observarse directamente.

La bioluminiscencia también permite evaluar la presencia de contaminantes y los efectos de
determinadas sustancias sobre los organismos. Los dinoflagelados luminosos pueden
utilizarse como bioindicadores, debido a que su intensidad luminosa cambia cuando son
expuestos a metales, compuestos organicos u otras sustancias toxicas (Perin et al., 2022).
Esta aplicacion resulta relevante porque permite detectar alteraciones ambientales de manera
rapida y sensible.

En sintesis, la bioluminiscencia constituye un fendmeno complejo que integra procesos
bioquimicos, evolutivos, ecologicos y tecnoldgicos. Su estudio permite comprender como
los seres vivos producen luz, por qué esta capacidad apareci6 en grupos diferentes y de qué
manera puede utilizarse para la investigacion cientifica y la proteccion ambiental.

Diversas investigaciones han optimizado los sistemas de luciferina-luciferasa para mejorar
la intensidad y sensibilidad de las imagenes bioluminiscentes en organismos vivos (Endo &

Ozawa, 2020; Li et al., 2021).
3. METODOLOGIA

El presente estudio se desarroll6 mediante una revision sistematica de literatura cientifica
orientada al analisis de la bioluminiscencia como fendémeno mediante el cual determinados
seres vivos producen y emiten luz. Este tipo de investigacion permiti6 identificar, comparar
y sintetizar la evidencia disponible sobre los mecanismos bioquimicos de produccion
luminosa, la evolucion de los sistemas bioluminiscentes, sus funciones ecoldgicas y sus
principales aplicaciones cientificas, biomédicas, biotecnoldgicas y ambientales. La revision
se planted desde un enfoque cualitativo de caracter documental, descriptivo y analitico. Este
enfoque coincide con las orientaciones metodologicas para revisiones de literatura y andlisis
documental propuestas por Kraus et al. (2022), Lim (2025) y Moilanen et al. (2022).

La busqueda bibliografica se realiz6 en bases de datos y plataformas académicas reconocidas
por su cobertura cientifica y multidisciplinaria, entre ellas Scopus, Web of Science, PubMed,
ScienceDirect, SpringerLink, Google Scholar, Wiley Online Library, Frontiers y MDPI.
Estas fuentes fueron seleccionadas debido a la disponibilidad de investigaciones relacionadas

con bioquimica, biologia marina, evolucion, ecologia, biotecnologia y aplicaciones de la
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amplia diversidad de organismos, mecanismos y funciones bioldgicas (Duchatelet & Dupont,
2025; Dunuweera et al., 2024).

La estrategia de busqueda se estructur6 mediante palabras clave en espafiol e inglés,
combinadas con los operadores booleanos AND y OR para mejorar la recuperacion de
documentos relevantes. Entre los términos utilizados se incluyeron: “bioluminiscencia”,
“organismos bioluminiscentes”, “luciferina”, “luciferasa”, ‘“funciones ecologicas de la
bioluminiscencia”,  “bioluminescence”, “bioluminescent organisms”, “luciferin”,
“luciferase”, “marine bioluminescence”, “evolution of bioluminescence” 'y
“bioluminescence applications”. La busqueda se delimitdé a publicaciones comprendidas
entre 2020 y 2025, con el proposito de analizar evidencia cientifica reciente sobre el tema.
Ecuaciones de busqueda y filtros aplicados

La busqueda bibliografica se realiz6 entre el 15 y el 20 de marzo de 2026. Para garantizar la
recuperacion sistematica de la evidencia cientifica se diseflaron ecuaciones de busqueda
especificas para cada base de datos.

Tabla 1

Registros recuperados por base de datos

Base de datos Registros recuperados
Scopus 12
Web of Science 8
PubMed 7
ScienceDirect 6
SpringerLink 5
Google Scholar 8
Wiley Online Library 3
Frontiers 4
MDPI 1
Referencias bibliograficas 3
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Base de datos Registros recuperados

Total 57

Nota. Registros recuperados de bases académicas y referencias bibliograficas. Elaboracion
propia.

Los filtros aplicados en todas las bases de datos fueron: articulos cientificos revisados por
pares, publicaciones en inglés o espainol, periodo 2020-2025, disponibilidad de texto
completo y relacion directa con los mecanismos, funciones ecoldgicas o aplicaciones de la
bioluminiscencia. Se excluyeron capitulos de libro, tesis, actas de congresos, editoriales,
notas técnicas y documentos duplicados.

Los criterios de inclusion consideraron articulos cientificos revisados por pares;
publicaciones en espafiol o inglés; estudios relacionados directamente con los mecanismos,
evolucién, funciones ecoldgicas o aplicaciones de la bioluminiscencia; investigaciones
disponibles a texto completo o con informacion metodoldgica suficiente; y documentos con
DOI o enlace bibliografico verificable. Por otro lado, se excluyeron registros duplicados,
publicaciones no arbitradas, investigaciones fuera del periodo establecido, documentos sin
relacion directa con la produccion de luz en organismos vivos y estudios centrados
exclusivamente en sistemas luminosos artificiales sin conexion con procesos bioldgicos.

El proceso de seleccion de los estudios se desarrolld siguiendo las orientaciones del modelo
PRISMA 2020, el cual permite presentar de forma transparente las fases de identificacion,
cribado, elegibilidad e inclusion de los documentos analizados (Page et al., 2021). Durante
la fase de identificacion se localizaron 54 registros en las bases de datos académicas
consultadas y 3 documentos adicionales mediante la revision de referencias bibliograficas,
obteniéndose un total inicial de 57 registros.

Antes de iniciar el cribado se eliminaron 9 registros duplicados, por lo que quedaron 48
documentos para la revision de titulos, resimenes y palabras clave. Durante esta etapa se
excluyeron 21 publicaciones porque no abordaban directamente la bioluminiscencia en
organismos vivos, se centraban unicamente en sistemas artificiales de emision luminosa o no
respondian al objetivo de la investigacion.

Posteriormente, se evaluaron 27 articulos a texto completo para determinar su elegibilidad.

De estos, se excluyeron 12 documentos: 5 por encontrarse fuera del periodo establecido, 3
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bioluminiscencia, 2 por contener informaciéon metodologica insuficiente y 2 por no
corresponder a publicaciones cientificas revisadas por pares. Finalmente, se seleccionaron 15
articulos cientificos publicados entre 2020 y 2025, los cuales conformaron la muestra final
de la revision sistematica y fueron incluidos en la sintesis cualitativa. No se realizd
metaanalisis debido a la diversidad de organismos, objetivos, metodologias y variables
estudiadas.

Los estudios incluidos en la muestra final fueron Adams y Miller (2020), Duchatelet y
Dupont (2025), Dunuweera et al. (2024), Kim y Furuta (2024), Letendre et al. (2024), Liu et
al. (2021), Schramm y Weil} (2024), Shakhova et al. (2024), DeLeo et al. (2024), Lau y
Oakley (2021), Lomakina y Ugarova (2022), Otjacques et al. (2023), Owens et al. (2022),
Perin et al. (2022) y Syed y Anderson (2021). Page et al. (2021) se empled exclusivamente
como referencia metodologica para sustentar la aplicacion del modelo PRISMA 2020 y no
formo parte de la muestra tematica.

Una vez seleccionados los articulos, la informacion fue organizada en una matriz de
sistematizacion que incluy6 autor, afo, titulo, objetivo, metodologia, organismo o contexto
estudiado, mecanismo bioluminiscente, funcion ecoldgica o aplicacidon, principales
resultados, aportes al estudio y DOI. Esta matriz permitié comparar los documentos,
identificar coincidencias y diferencias, y reconocer tendencias y vacios presentes en la
literatura cientifica revisada.

El andlisis cualitativo se desarrolld mediante una categorizacion tematica organizada en
cuatro ejes principales. Este procedimiento es consistente con los principios de andlisis
tematico descritos por Braun y Clarke (2021). El primer eje correspondio a los fundamentos
bioquimicos y mecanismos de produccion de luz. En esta categoria se analizaron los sistemas
de luciferina y luciferasa, las reacciones quimicas responsables de la emision luminosa y las
diferencias entre organismos. Schramm y Weil} (2024) explican los procesos quimicos que
permiten transformar energia en luz visible, mientras que las investigaciones sobre luciferasa
evidencian su utilidad para analizar respuestas celulares y efectos del estrés en organismos
vivos (Lomakina & Ugarova, 2022).

El segundo eje abordo la evolucion y diversidad de los sistemas bioluminiscentes. Adams y

Miller (2020) sefialan que la flexibilidad enzimatica ha favorecido la aparicion de
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bioluminiscencia se ha desarrollado de forma independiente en numerosos linajes,
constituyendo un ejemplo de evolucion convergente (Lau & Oakley, 2021). Los andlisis
filogenéticos también muestran que este fenomeno posee origenes antiguos en algunos
grupos marinos, particularmente en los antozoos (DeLeo et al., 2024).

El tercer eje se relaciond con las funciones ecologicas de la bioluminiscencia, entre ellas la
comunicacion, reproduccion, defensa, atraccion de presas, camuflaje y respuesta a estimulos
ambientales. Otjacques et al. (2023) identifican una amplia diversidad de estructuras y
estrategias luminosas en cefaldopodos. En el caso del plancton marino, la produccion de luz
puede activarse mediante estimulos mecénicos relacionados con el movimiento del agua o
de otros organismos (Letendre et al., 2024). En ambientes terrestres, la iluminacion artificial
puede alterar las sefiales luminosas utilizadas por las luciérnagas para comunicarse y
reproducirse (Owens et al., 2022).

El cuarto eje comprendid las aplicaciones cientificas, biomédicas, biotecnologicas y
ambientales de la bioluminiscencia. Syed y Anderson (2021) destacan el uso de los sistemas
luminosos en investigacion molecular, deteccion bioldgica y desarrollo tecnologico. Las
luciferasas también se emplean para observar procesos que ocurren dentro de organismos
vivos sin recurrir a procedimientos altamente invasivos (Liu et al., 2021). Los avances en
ingenieria genética han permitido mejorar los sistemas autobnomos de emision luminosa en
células eucariotas (Shakhova et al., 2024). En el ambito ambiental, los dinoflagelados
bioluminiscentes pueden funcionar como bioindicadores para evaluar toxicidad y
contaminacion (Perin et al., 2022). Kim y Furuta (2024) sefialan que estas aplicaciones
poseen un importante potencial cientifico, aunque todavia presentan limitaciones
relacionadas con la intensidad, duracion y deteccion de la luz.

Finalmente, los hallazgos fueron integrados mediante una sintesis narrativa y comparativa,
debido a que los estudios seleccionados presentan diferencias significativas en sus objetivos,
disefios metodoldgicos, organismos analizados y campos de aplicacion. Este procedimiento
permitid construir una interpretacion general sobre la diversidad de mecanismos
bioluminiscentes, sus funciones ecoldgicas y su potencial cientifico y tecnologico.

Figura 1

Diagrama del proceso de seleccion de estudios segun el método PRISMA
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Nota. El diagrama presenta el proceso de identificacion, depuracion, cribado, elegibilidad e

inclusion de los estudios. Elaboracion propia.
4. RESULTADOS

El analisis de los 15 articulos cientificos seleccionados permitié identificar patrones,
enfoques y tendencias relacionados con los mecanismos mediante los cuales los seres vivos
producen luz, la evolucion de los sistemas bioluminiscentes, sus funciones ecoldgicas y sus
aplicaciones cientificas y tecnologicas. A partir de la revision sistematica, los estudios fueron
organizados en cuatro categorias temadticas: fundamentos bioquimicos y mecanismos de
produccion de luz, evolucion y diversidad de los sistemas bioluminiscentes, funciones
ecoldgicas y comunicacion bioldgica, y aplicaciones cientificas, biomédicas y ambientales.

Esta categorizacion facilitd la comparacion de los principales aportes de la literatura
cientifica. Los hallazgos muestran que la bioluminiscencia no corresponde a un mecanismo
quimico Unico, sino a un fenomeno diverso que surgié de manera independiente en distintos
organismos. Ademas, cumple funciones vinculadas con la comunicacion, la reproduccion, la
defensa, la alimentacion y la adaptacion al entorno. En el ambito aplicado, los sistemas
bioluminiscentes presentan utilidad para la investigacion celular, el diagndstico, la

biotecnologia y la evaluacion ambiental.
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Tabla 2

Fundamentos bioquimicos y mecanismos de produccion de luz

Autor(es) Enfoque Aporte a la investigacion

Explican las reacciones quimicas mediante las
Schrammy  Mecanismos quimicos cuales diferentes organismos transforman energia
Weil3 (2024)  de la bioluminiscencia en luz visible, destacando la participacion de

luciferinas y luciferasas.

. Presentan una revision integral de los principales
Dunuweera et Sistemas y ensayos
sistemas bioluminiscentes, sus mecanismos de
al. (2024) bioluminiscentes . . o
funcionamiento y sus aplicaciones.

_ _ Evidencian que la emision luminosa puede
Lomakinay  Sistemas basados en . ‘ .
utilizarse para analizar el estado funcional de

Ugarova luciferasa de ‘ o
‘ células vivas y sus respuestas frente a situaciones
(2022) luciérnaga
de estrés.
Sefialan que la capacidad de determinadas enzimas
Adams y Evolucion y para reaccionar con diferentes compuestos

Miller (2020) flexibilidad enzimatica favorecio el surgimiento de distintos mecanismos

bioluminiscentes.

Nota. Aportes relacionados con los fundamentos quimicos, las reacciones enzimaticas y los
mecanismos responsables de la produccion de luz en organismos vivos. Elaboracion propia.
Los estudios incluidos en esta categoria evidencian que la produccion de luz depende de
reacciones bioquimicas especializadas, generalmente asociadas con la interaccion entre una
luciferina y una luciferasa. Schramm y Weil3 (2024) explican que estas reacciones permiten
transformar energia quimica en fotones con una generacion minima de calor. Sin embargo,
los componentes y mecanismos empleados varian considerablemente entre organismos, lo
que origina diferencias en el color, la intensidad y la duracion de la luz emitida (Dunuweera
et al., 2024).

La diversidad de los mecanismos bioluminiscentes también se relaciona con la flexibilidad
evolutiva de las enzimas involucradas. Adams y Miller (2020) sostienen que algunas enzimas

adquirieron la capacidad de producir luz a partir de funciones quimicas previas, lo
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sensibilidad de las reacciones basadas en luciferasa permite identificar alteraciones
funcionales y respuestas celulares frente al estrés (Lomakina & Ugarova, 2022).

Tabla 3

Evolucion y diversidad de los sistemas bioluminiscentes

Autor(es) Enfoque Aporte a la investigacion

Explican que la bioluminiscencia apareci6 de

Lau y Oakley _ manera independiente en diferentes linajes,
Evolucion convergente ) ] )
(2021) constituyéndose en un ejemplo de evolucion
convergente.
Evolucion de la Aportan evidencia sobre el origen antiguo de la
DeLeo et al. ) o ) ) o ) ) )
(2024) bioluminiscencia en bioluminiscencia en organismos marinos y su
antozoos evolucion en diferentes grupos de antozoos.

o . Analizan la diversidad de especies marinas
Duchatelety  Diversidad de eucariotas
capaces de producir luz y las distintas funciones
Dupont (2025) marinos bioluminiscentes
biologicas asociadas con este fendémeno.

) _ o . Identifican una amplia diversidad de 6rganos
Otjacques et  Bioluminiscencia en

luminosos, mecanismos y estrategias
al. (2023) cefalopodos

bioluminiscentes presentes en los cefalépodos.

Nota. Aportes relacionados con el origen evolutivo, la diversidad bioldgica y la distribucion
de los sistemas bioluminiscentes. Elaboracion propia.

Los resultados muestran que la bioluminiscencia no posee un Unico origen evolutivo, sino
que aparecio de forma independiente en diferentes grupos biologicos. Lau y Oakley (2021)
interpretan este fendmeno como un caso de evolucion convergente, debido a que distintos
linajes desarrollaron la capacidad de producir luz mediante estructuras y procesos quimicos
diferentes. Esta diversidad evidencia que la bioluminiscencia ha representado una ventaja
adaptativa importante en numerosos ambientes.

Los analisis filogenéticos aportan evidencia de que la produccion de luz posee origenes
antiguos en determinados organismos marinos (DelLeo et al., 2024). De forma

complementaria, la diversidad identificada en eucariotas marinos y cefalopodos
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sus funciones ecologicas (Duchatelet & Dupont, 2025; Otjacques et al., 2023). A pesar de
estos avances, todavia existen especies cuyos mecanismos luminosos y relaciones evolutivas
no han sido descritos completamente.

Tabla 3

Funciones ecologicas y comunicacion biologica

Autor(es) Enfoque Aporte a la investigacion

Demuestran que la luz artificial nocturna puede
Owens et  Comunicacion luminosa en

alterar las sefiales bioluminiscentes utilizadas por
al. (2022) luciérnagas ] ) )

las luciérnagas para comunicarse y reproducirse.

Evidencian que determinados organismos
Letendre et Bioluminiscencia del plancténicos producen luz como respuesta a
al. (2024)  plancton marino estimulos mecanicos generados por movimientos

del agua o de otros organismos.

Kimy Funciones, posibilidades y Analizan las funciones naturales de la produccion
Furuta limitaciones de la luminosa y las principales limitaciones asociadas
(2024) bioluminiscencia con su estudio y aplicacion.

Nota. Aportes relacionados con las funciones ecoldgicas, la comunicacion entre organismos
y la respuesta frente a estimulos ambientales. Elaboracion propia.

La evidencia revisada permite afirmar que la bioluminiscencia desempena funciones
esenciales para la supervivencia, la comunicacion y la adaptacion de los organismos. En el
plancton marino, la produccion de luz puede activarse como respuesta a estimulos mecanicos
generados por el movimiento del agua, las corrientes o la presencia de otros organismos
(Letendre et al., 2024). Esta respuesta puede funcionar como un mecanismo defensivo o
como una sefial dentro del ecosistema marino.

En ambientes terrestres, la emision luminosa cumple una funcion destacada en la
comunicacion reproductiva. Owens et al. (2022) evidencian que la contaminacién luminica
artificial puede dificultar la percepcion de los destellos utilizados por las luciérnagas para

localizar parejas, afectando sus comportamientos naturales. Estas diferencias muestran que
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ambientales en las que se produce (Kim & Furuta, 2024).
Tabla 4

Aplicaciones cientificas, biomédicas y ambientales

Autor(es) Enfoque Aporte a la investigacion

Syed y Identifican aplicaciones de la bioluminiscencia en
Aplicaciones

Anderson investigacion molecular, deteccion biologica,
biotecnologicas

(2021) analisis de genes y desarrollo tecnologico.

Evidencian que los sistemas de luciferasa

Imégenes

Liu et al. permiten observar procesos celulares y biologicos
bioluminiscentes en

(2021) dentro de organismos vivos con una intervencion

0rganismos vivos .
minima.

Desarrollan una ruta mejorada para producir
Shakhova et Bioluminiscencia bioluminiscencia autonoma en células eucariotas,
al. (2024) autébnoma en eucariotas ampliando sus posibilidades de aplicacion

cientifica.

‘ S Demuestran que los dinoflagelados
Perinetal.  Bioindicadores

. bioluminiscentes pueden emplearse para evaluar
(2022) ambientales

toxicidad y detectar contaminantes ambientales.

Nota. Aportes relacionados con las aplicaciones biotecnologicas, biomédicas, cientificas y
ambientales de los sistemas bioluminiscentes. Elaboracion propia.

Los estudios analizados evidencian que los sistemas bioluminiscentes poseen un amplio
potencial cientifico y tecnoldgico. Syed y Anderson (2021) destacan su utilidad en
investigacion molecular, analisis de genes, identificacion de interacciones bioldgicas y
deteccion de sustancias. Estas aplicaciones se benefician de la elevada sensibilidad de la
emision luminosa y de la posibilidad de observar procesos sin recurrir a procedimientos
altamente invasivos.

En el campo biomédico, las luciferasas permiten obtener imagenes de procesos celulares
dentro de organismos vivos, facilitando el seguimiento de enfermedades y respuestas

biologicas (Liu et al., 2021). Los avances recientes también han permitido mejorar
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posibilidades para la investigacion experimental (Shakhova et al., 2024). En el ambito
ambiental, los cambios en la intensidad luminosa de ciertos dinoflagelados permiten evaluar
la presencia y los efectos de sustancias toxicas (Perin et al., 2022).

En conjunto, los resultados muestran que la bioluminiscencia constituye un fenémeno
complejo en el que convergen mecanismos quimicos, procesos evolutivos, funciones
ecologicas y aplicaciones tecnolodgicas. Los estudios revisados coinciden en que la diversidad
de los sistemas luminosos representa una oportunidad relevante para comprender la
adaptacion de los organismos y desarrollar nuevas herramientas cientificas. No obstante,
difieren en los organismos estudiados, los mecanismos analizados y los campos de aplicacion
abordados.

Finalmente, la revision permitié identificar que los principales avances cientificos se
concentran en el estudio de las luciferasas, la evolucion de organismos marinos, la
comunicacion luminosa y el desarrollo de aplicaciones biomédicas y ambientales. Sin
embargo, persisten vacios relacionados con especies poco investigadas, la identificacion de
nuevos compuestos bioluminiscentes, la comprension completa de sus funciones ecologicas

y la optimizacion de estos sistemas para aplicaciones tecnoldgicas.
5. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la bioluminiscencia no corresponde a un mecanismo
unico, sino a un fendmeno diverso que integra procesos bioquimicos, adaptaciones
evolutivas, funciones ecoldgicas y aplicaciones tecnoldgicas. Los estudios revisados
coinciden en que la produccion de luz se origina mediante reacciones quimicas
especializadas; sin embargo, difieren en los compuestos, enzimas y organismos analizados.
Schramm y Weil} (2024) describen los mecanismos quimicos generales responsables de la
emision luminosa, mientras que Dunuweera et al. (2024) presentan una vision mas amplia de
los diferentes sistemas bioluminiscentes y sus posibles aplicaciones. Esta comparacion
permite reconocer que, aunque la interaccion entre luciferinas y luciferasas constituye uno
de los mecanismos mdas conocidos, existen variaciones bioquimicas importantes entre

especies. Estas diferencias sugieren que aiin no existe un modelo unificado capaz de explicar
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desafio para futuras investigaciones.

Desde una perspectiva enzimatica, Adams y Miller (2020) sostienen que la capacidad de
producir luz pudo desarrollarse a partir de enzimas que originalmente cumplian otras
funciones quimicas. Este planteamiento complementa los hallazgos de Lomakina y Ugarova
(2022), quienes demuestran que los sistemas basados en luciferasa pueden utilizarse para
evaluar respuestas celulares frente al estrés. La diferencia entre ambos estudios radica en su
orientacion: el primero explica el origen evolutivo de las enzimas luminosas, mientras que el
segundo analiza su utilidad como herramienta experimental. Esto evidencia que el estudio de
la bioluminiscencia permite comprender procesos naturales y, al mismo tiempo, desarrollar
aplicaciones cientificas.

En relacion con la evolucion y diversidad biolégica, Lau y Oakley (2021), DeLeo et al.
(2024), Duchatelet y Dupont (2025) y Otjacques et al. (2023) coinciden en que la capacidad
de emitir luz aparecié de manera independiente en diferentes grupos de organismos. Lau y
Oakley (2021) interpretan este fendomeno como un caso de evolucion convergente, mientras
que DeLeo et al. (2024) aportan evidencia sobre el origen antiguo de la bioluminiscencia en
determinados organismos marinos. Por otro lado, Duchatelet y Dupont (2025) ofrecen una
revision amplia de los eucariotas marinos luminosos, mientras que Otjacques et al. (2023)
concentran su analisis en la diversidad de estructuras bioluminiscentes presentes en los
cefalopodos. Estas diferencias muestran que la evolucion de la bioluminiscencia debe
estudiarse considerando tanto su origen histérico como su diversidad funcional y
morfologica. Aunque los autores coinciden en el origen multiple de la bioluminiscencia,
persisten interrogantes sobre los factores genéticos y ambientales que favorecieron su
aparicion independiente en distintos linajes evolutivos.

Las funciones ecologicas identificadas también presentan variaciones segliin el organismo y
el entorno. Letendre et al. (2024) explican que la bioluminiscencia del plancton marino puede
activarse mediante estimulos mecanicos, lo que sugiere una funcion defensiva o de respuesta
ambiental. En contraste, Owens et al. (2022) muestran que las luciérnagas emplean sefiales
luminosas principalmente para la comunicacion reproductiva y que dichas sefiales pueden
verse alteradas por la contaminacion luminica. Kim y Furuta (2024) amplian esta

interpretacion al sefialar que la produccion de luz puede relacionarse con
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bioluminiscencia no puede generalizarse, ya que depende de las caracteristicas biologicas de
cada especie y de las condiciones de su habitat. Esta diversidad funcional evidencia la
necesidad de desarrollar investigaciones comparativas que permitan comprender con mayor
precision la relacion entre bioluminiscencia, comportamiento y adaptacion ecologica.
Ademas, algunas especies utilizan la bioluminiscencia como mecanismo de proteccion frente
a depredadores y carrofieros, evidenciando funciones ecologicas adicionales poco estudiadas
(Cassells et al., 2024).

Desde una perspectiva aplicada, Syed y Anderson (2021), Liu et al. (2021), Shakhova et al.
(2024) y Perin et al. (2022) coinciden en que los sistemas bioluminiscentes poseen un elevado
potencial cientifico y tecnologico. Syed y Anderson (2021) destacan su uso en biotecnologia,
analisis molecular y deteccion bioldgica. Liu et al. (2021) se centran en las imagenes
bioluminiscentes para observar procesos dentro de organismos vivos, mientras que Shakhova
et al. (2024) desarrollan sistemas mejorados de bioluminiscencia auténoma en células
eucariotas. En el dmbito ambiental, Perin et al. (2022) demuestran que determinados
dinoflagelados pueden utilizarse como bioindicadores de toxicidad. Esta diversidad de
aplicaciones evidencia que la bioluminiscencia puede emplearse en campos distintos, aunque
cada uso presenta requerimientos técnicos y limitaciones especificas. Sin embargo, varios
estudios coinciden en que todavia existen limitaciones relacionadas con la intensidad
luminosa, la estabilidad de los sistemas bioluminiscentes y su aplicacion en condiciones
biologicas complejas.

Una limitacién identificada en los estudios revisados es la diversidad de metodologias,
organismos y objetivos de investigacion. Algunos trabajos corresponden a revisiones
amplias, otros desarrollan anélisis evolutivos y otros se concentran en experimentos
celulares, aplicaciones biomédicas o evaluacion ambiental. Esta variedad enriquece la
comprension del fendémeno, pero dificulta la comparacion directa de los resultados y limita
la posibilidad de establecer conclusiones generales sobre todos los sistemas
bioluminiscentes.

En conjunto, la evidencia analizada permite afirmar que la bioluminiscencia representa un
fenomeno bioldgico complejo y diverso, cuya comprension requiere integrar conocimientos

de quimica, evolucion, ecologia y tecnologia. Los estudios revisados muestran
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mecanismos, especies y aplicaciones estudiadas. Su potencial de investigaciéon contintia
siendo amplio, Los avances recientes en inteligencia artificial y disefio computacional
también han permitido desarrollar nuevas luciferasas mediante aprendizaje profundo,
ampliando las posibilidades futuras de la bioluminiscencia aplicada (Yeh et al., 2023).
especialmente en la identificacion de nuevos sistemas luminosos y en el desarrollo de
herramientas cientificas mas eficientes.

6. CONCLUSION

La revision sistematica de los 15 articulos cientificos permitid concluir que la
bioluminiscencia constituye un fendmeno natural diverso mediante el cual diferentes
organismos transforman energia quimica en luz visible. Los hallazgos muestran que la
produccion luminosa depende de mecanismos bioquimicos especializados, principalmente
asociados con luciferinas y luciferasas, aunque las caracteristicas de estas reacciones varian
considerablemente entre especies.

En cuanto a su origen evolutivo, los estudios analizados evidencian que la bioluminiscencia
aparecid de manera independiente en diferentes grupos bioldgicos. Esta diversidad confirma
que producir luz representa una adaptacion relevante, capaz de ofrecer ventajas relacionadas
con la supervivencia, la reproduccion y la interaccion con el entorno. Los organismos
marinos presentan la mayor variedad de sistemas estudiados, pero todavia existen numerosas
especies cuyos mecanismos luminosos permanecen desconocidos.

Respecto a las funciones ecologicas, la revision permiti6 identificar que la bioluminiscencia
puede utilizarse para la comunicacion, la atraccion de parejas o presas, la defensa, el
camuflaje y la respuesta ante estimulos ambientales. Los resultados también muestran que
factores externos, como la contaminacion luminica, pueden alterar estas funciones y afectar
el comportamiento natural de determinadas especies.

En el ambito cientifico y tecnoldgico, los sistemas bioluminiscentes ofrecen aplicaciones
relevantes para observar procesos celulares, detectar alteraciones bioldgicas, evaluar
sustancias toxicas y desarrollar herramientas biomédicas y biotecnoldgicas. Su elevada
sensibilidad y la posibilidad de obtener informacién con una intervencion minima convierten

a la bioluminiscencia en un recurso valioso para diferentes areas de investigacion.
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A partir de los hallazgos revisados, se reconoce la necesidad de ampliar las investigaciones
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sobre organismos poco estudiados, descubrir nuevos compuestos bioluminiscentes y
optimizar los sistemas utilizados en aplicaciones cientificas. También resulta necesario
profundizar en los efectos de los cambios ambientales sobre las especies luminosas. De esta
manera, el estudio de la bioluminiscencia puede contribuir tanto a comprender la diversidad
de la vida como a desarrollar soluciones innovadoras en medicina, biotecnologia y proteccion

ambiental.
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