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Impacto de los MicroArns en la regulacion epigenética
del estrés abidtico en plantas cultivadas una revision
critica y perspectivas biotecnologicas

Impact of microRNAs on the epigenetic regulation of abiotic
stress in crop plants: a critical review and biotechnological
perspectives

Impacto dos MicroArns na regulagio epigenética do stress
abiotico em plantas cultivadas: uma revisao critica e
perspetivas biotecnoldgicas
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Resumen

Este articulo presenta una revision critica del papel de los microARN
(miARN) en la regulacion epigenética de las respuestas al estrés
abiotico en plantas cultivadas, centrandose en el potencial de estos
miARN como herramientas biotecnoldgicas frente al cambio
climatico. Se utiliz6 la metodologia de revision sistematica
integrativa simultdnea y, en este caso, se selecciono literatura
cientifica indexada en los ultimos 5 afios en bases de datos como
Scopus, Web of Science y PubMed, enfocandose en la investigacion
experimental sobre cultivos modelo y especies de interés agricola.
Los hallazgos enfatizan que los miARN funcionan como nodos
regulatorios clave dentro de redes epigenéticas que estan
involucradas activamente en la modulacion de la metilacién del
ADN, modificaciones de histonas y silenciamiento génico para
permitir respuestas adaptativas a condiciones adversas como la
sequia, la salinidad o temperaturas extremas. Al mismo tiempo, el
articulo analiza la relevancia de utilizar el paradigma de solucion de
problemas complejos y la transformacion sistémica de la educacion
en biotecnologia. Este enfoque transdisciplinario ha demostrado
integrar de manera efectiva el conocimiento molecular, agricola y
pedagbgico con el propdsito de formar investigadores que puedan
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abordar problemas agrondémicos con un enfoque sistémico. Los
resultados positivos en la mejora de las competencias cientificas son
evidentes con el uso de metodologias activas como el aprendizaje
basado en proyectos y la incorporacion de tecnologias emergentes.
Hay varias aplicaciones que traerian avances importantes a este
campo. En el caso de mis terapias miR y siR, probablemente puedan
ofrecer ventajas unicas en el desarrollo de firmacos anti-infecciosos
y oncologicos. Los objetivos primarios en estos campos estarian en
la linea de la construccion racional de conjuntos de miR especificos
para enfermedades en el caso de innumerables patogenos co-
infectados, o la destruccion dirigida de oncogenes cancerosos y la
entrega selectiva de multiples oncogenes. En estos enfoques
terapéuticos de bloqueo de ARNm, la potencia tinica, la reduccion de
la off-targeting y la capacidad de aumentar la biodisponibilidad de
los biomateriales dirigidos parecen ser integrales. Los complejos
terapéuticos en estos dominios también deberian ser investigados
respecto a posibles interacciones regulatorias o estimuladoras de las
poblaciones de miR y siR en las células, asi como su cooperatividad.
Los rapidos cambios en las prioridades agricolas globales y los
posibles avances en tecnologias relevantes seguiran ofreciendo
nuevos desafios.

Palabras clave: MicroARN, Regulacion epigenética, Estrés
abiotico, Plantas cultivadas, Control post-transcripcional,
Silenciamiento génico, Biotecnologia agricola.

Abstract

This paper offers a comprehensive analysis of the function of
microRNAs (miRNAs) in the epigenetic modulation of abiotic stress
responses in cultivated plants, emphasizing their potential as
biotechnological instruments in addressing climate change. An
integrative systematic review methodology was utilized, sourcing
peer-reviewed scientific literature published in the past five years and
indexed in prominent databases such as Scopus, Web of Science, and
PubMed. The selection emphasized experimental research on model
crops and agriculturally pertinent species. The results indicate that
miRNAs serve as crucial regulatory elements within epigenetic
networks, actively influencing DNA methylation, histone
modifications, and gene silencing to facilitate adaptive responses to
unfavorable environments such as drought, salinity, and harsh
temperatures. The article emphasizes the necessity of implementing
the paradigm of complex problem-solving and systemic
transformation in biotechnology education. This transdisciplinary
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method has demonstrated efficacy in amalgamating molecular,
agricultural, and pedagogical knowledge to cultivate researchers
equipped to tackle agronomic difficulties from a systems-oriented
viewpoint. Favorable results in the enhancement of scientific
capabilities have been noted through the application of active
approaches, including project-based learning and the integration of
emerging technology. Moreover, numerous intriguing applications
exist within the domain. For instance, medicines based on miR and
siR could provide distinct benefits in the formulation of anti-infective
and anticancer pharmaceuticals. The primary goals in these domains
encompass the systematic creation of miR clusters aimed at co-
infecting pathogens and the precise silencing of oncogenes via
targeted delivery methods. Improving mRNA-blocking techniques
by augmenting efficacy, reducing off-target effects, and enhancing
the bioavailability of carrier biomaterials may be crucial. Future
studies should investigate the regulatory or synergistic relationships
between miRNA and siRNA populations within cells. As global
agricultural goals evolve and new technologies arise, this sector will
persist in encountering both unprecedented difficulties and
opportunities.

Keywords: MicroRNAs, Epigenetic regulation, Abiotic stress,
Cultivated plants, Post-transcriptional control, Gene silencing,
Agricultural biotechnology.

Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo critica do papel dos microRNAs
(miRNAs) na regulacdo epigenética das respostas ao stress abidtico
em plantas cultivadas, com foco no potencial desses miRNAs como
ferramentas biotecnologicas contra as alteragdes climaticas. Foi
utilizada a metodologia de revisdo sistematica integrativa simultanea
e, neste caso, foi selecionada literatura cientifica indexada nos
ultimos 5 anos em bases de dados como Scopus, Web of Science e
PubMed, com foco na investigacdo experimental sobre culturas
modelo e espécies de interesse agricola. As descobertas enfatizam
que os miRNAs funcionam como nds reguladores-chave dentro de
redes epigenéticas que estdo ativamente envolvidas na modulacao da
metilacdo do ADN, modifica¢des de histonas e silenciamento génico
para permitir respostas adaptativas a condi¢gdes adversas como seca,
salinidade ou temperaturas extremas. Ao mesmo tempo, o artigo
analisa a relevancia de utilizar o paradigma da resolugdo de

Impacto de los MicroArns en la regulacién epigenética del estrés abidtico en plantas cultivadas una
revision critica y perspectivas biotecnolégicas



71

Revista Iberoamericana de la Educacion, Vol — 9 No. 3, July — September 2025

problemas complexos e a transformacgao sistémica da educacdo em
biotecnologia. Esta abordagem transdisciplinar demonstrou integrar
eficazmente o conhecimento molecular, agricola e pedagdgico com
o objetivo de formar investigadores capazes de abordar problemas
agrondmicos com uma abordagem sistémica. Os resultados positivos
na melhoria das competéncias cientificas sdo evidentes com o uso de
metodologias ativas, como a aprendizagem baseada em projetos e a
incorporacdo de tecnologias emergentes. Existem varias aplicagdes
que trariam avancos importantes para este campo. No caso das
minhas terapias miR e siR, elas provavelmente podem oferecer
vantagens Unicas no desenvolvimento de medicamentos anti-
infecciosos e oncologicos. Os objetivos principais nesses campos
estariam alinhados com a constru¢do racional de conjuntos de miR
especificos para doengas no caso de inumeros patdogenos co-
infectados, ou a destruicao direcionada de oncogenes cancerigenos e
a entrega seletiva de multiplos oncogenes. Nestas abordagens
terapéuticas de bloqueio de ARNm, o poder unico, a reducdo do off-
targeting e a capacidade de aumentar a biodisponibilidade dos
biomateriais direcionados parecem ser essenciais. Os complexos
terapéuticos nestes dominios também devem ser investigados em
relacdo a possiveis interacdes regulatorias ou estimuladoras das
populagdes de miR e siR nas células, bem como a sua
cooperatividade. As rdpidas mudancas nas prioridades agricolas
globais e os possiveis avangos em tecnologias relevantes continuarao
a oferecer novos desafios.

Palavras-chave: MicroARN, Regulacdo epigenética,  Stress
abidtico, Plantas cultivadas, Controlo pds-transcricional,
Silenciamento genético, Biotecnologia agricola.

Introduccion

Las plantas cultivadas enfrentan una considerable cantidad de estrés,
incluyendo factores abioticos, como la sequia, salinidad, gradientes
de temperatura extrema, metales pesados y deficiencias de nutrientes.
Todo lo cual limita severamente su crecimiento, productividad y
calidad. Existe una gran necesidad de comprender estos factores. Las
plantas, en respuesta a estos factores, han desarrollado una multitud
de mecanismos de respuesta que estan regulados a nivel de
transcripcion genética (da Costa, Cerqueira & De Brito Mielke y
Gaiotto, 2024; Thakur, 2024).
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Estos mecanismos también estdn regulados a nivel post-
transcripcional e incluso a través de la epigenética, que es una
regulacion répida y flexible, y en algunos casos, heredable, sin
cambios en la secuencia de ADN. En estos mecanismos epigenéticos,
los microARN (miARN) son cruciales para controlar la expresion
génica y silenciar genes asociados con factores de transcripcion, y en
algunos casos, interactian con otras modificaciones epigenéticas
(Zhang, Yang, Si & Co., 2022; Fan et al., 2025). Comprender los
impactos de los microARN (miARN) en la regulacion epigenética
del estrés abidtico en las plantas cultivadas se vuelve crucial, no solo
para obtener conocimientos sobre los procesos moleculares y
fisiologicos de adaptacion, sino también para ampliar el alcance de
los impactos biotecnologicos positivos en el cultivo con respecto al
cambio climtico y condiciones adversas del suelo.

Varios estudios recientes han profundizado en la asociacion de los
miARN y el estrés abiotico en las plantas. Por ejemplo, Zhang et al.
(2022) revisan las acciones de diferentes miARN en la regulacion de
la sequia, salinidad, temperaturas extremas y estrés toxico por
metales pesados en cultivos de importancia agronémica y
caracterizan las redes regulatorias de los miARN en la homeostasis
osmotica cruzada, la sefalizacion hormonal (ABA) y la
desintoxicacion de especies reactivas de oxigeno (ROS).

En general, en los Gltimos afios, la investigacion en ciencias naturales
se ha centrado en los factores genéticos y bioquimicos de un
problema particular sin mucho consideration de los factores
regulatorios epigenéticos y globales. Aunque una revision de la
metodologia y conceptos en la ensefianza de las ciencias naturales en
los ultimos afios ha sugerido el uso de enfoques mas activos e
inclusivos para la ensefianza. Este cambio no se ha incorporado en el
disefio de la investigacidon que trata sobre la regulacion génica y la
sintesis de adaptacion ambiental en las plantas (Bernal Parraga et al.,
2024; Aguilar Tinoco et al., 2024). Esta brecha entre el avance en la
pedagogia y el conocimiento especializado sigue siendo un punto
ciego para la academia de ciencias naturales que podria redirigir los
esfuerzos de investigacion hacia la resolucion de cuestiones agricolas
urgentes, por ejemplo, la resiliencia de los cultivos al cambio
climatico..
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Varios autores han destacado el potencial de integrar la tecnologia y
la pedagogia en el proceso formativo en ciencias naturales como un
medio para fomentar la comprension sistémica de fendmenos
bioldgicos complejos. Por ejemplo, el uso de recursos digitales y
realidad aumentada ha sido efectivo para la apropiacion de conceptos
abstractos y para el aumento del pensamiento cientifico a una edad
temprana (Bernal Parraga et al., 2024; Bernal Parraga, Ibarvo Arias
et al., 2025). Sin embargo, este enfoque no se ha extrapolado
eficazmente al ambito de la investigacion aplicada en biotecnologia
vegetal, donde los avances dependen de la interpretacion integrada
de conjuntos de datos multi-Omicos y de la aplicacion de
metodologias capaces de comprender funcionalmente la compleja
dindmica de la epigenética.

Elidada voja en los ultimos veinticinco afos tomado. En esta década,
los profesores de ciencias han tenido la mayor dificultad para
entender las razones detras de utilizar técnicas prestadas de las
matematicas con el objetivo de descubrir la respuesta. Esta
revolucion en biologia apenas toca las complejidades en el dominio
de las relaciones transitivas. Atn hay un gran vacio en integrar la
biologia molecular con el amplio alcance de la biologia. Aun existe
una falta de apreciacion sobre por qué ciertas técnicas deben ser
tomadas de la biologia molecular para determinar las razones detras
de los fenomenos observados a nivel celular. Aln existe una falta de
comprension de qué técnicas deberian ser utilizadas para expandir los
limites de la biologia a nivel molecular.

En arroz, Kaur et al. (2024) inform que bajo estrés por sequia, se
induce la expresion de miR393 que regula TIR1 (un sefializador de
auxinas), lo que impacta en el crecimiento de las plantas y las
adaptaciones morfologicas. Otro estudio sistematico de da Costa et
al. (2024) muestra que, de los mecanismos epigenéticos mas
estudiados en respuesta al estrés abiotico, la metilacion del ADN y
las modificaciones de histonas estan entre los mas investigados,
aunque los estudios que combinan micrARNs con tales
modificaciones aun son relativamente escasos. Fan et al. (2025)
destacan en particular en la soja el papel combinado de los miARNs
y las modificaciones de histonas en la adaptacion al estrés, y los
genes asociados al estrés en salinidad, calor y estrés por nutrientes.

Ademas, la revision sobre el estrés salino explica como los
micrARNSs y otros RNAs no codificantes funcionan sinérgicamente
con los cambios epigenéticos para regular genes de sefalizacion y
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memoria de estrés, genes de variantes de histonas y genes de
memoria de estrés en cultivos de interés (D. Zhang, 2024).

Los cultivos cultivados estdn sujetos a una variedad de estrés
abidtico, como la sequia, la salinidad, fluctuaciones extremas de
temperatura, metales pesados y deficiencias nutricionales, que
restringen considerablemente su crecimiento, productividad y
calidad. Frente a estos desafios, las plantas han desarrollado una serie
de mecanismos de respuesta, cuya conformidad se regula a nivel
transcriptomico y post-transcriptoémico, asi como por mecanismos
epigenéticos que permiten alteraciones flexibles, rdpidas y, en
algunos casos, heredables, no relacionadas con la secuencia en el
ADN (da Costa et al., 2024; Thakur, 2024). En el contexto de estos
mecanismos  epigenéticos, los microARNs (miARNs) son
importantes debido a su capacidad para silenciar genes diana, atenuar
moduladores de la transcripcion y, en algunos casos, integrarse con
otras alteraciones epigenéticas (Zhang et al., 2022; Fan et al., 2025).
La investigacion sobre el papel de los miARNs en la regulacion
epigenética de la respuesta al estrés abiodtico en las plantas cultivadas
es de gran importancia, no solo para elucidar los mecanismos
fisioldgicos y moleculares subyacentes de adaptacion, sino también
para las perspectivas biotecnoldgicas de mejora de cultivos en el
contexto del cambio climatico y condiciones edaficas desfavorables.

Zhang et al. (2022) resumen las acciones de diferentes miARNs en la
regulacion de las respuestas de los cultivos agricolas a la sequia,
salinidad, temperaturas extremas y metales pesados, enfocandose en
los miARNs involucrados en el mantenimiento de la homeostasis
osmotica, la sefializacion de ABA y la desintoxicacion de ROS en las
complejas redes de sefializacion del estrés por sequia y salinidad.

La historia de la investigacion en ciencias naturales se caracteriza por
un enfoque indebido en los genes constitutivos y factores
bioquimicos sin incorporar marcos regulatorios epigenéticos y
globales. Hay una falta de investigacion dirigida que aborde
especificamente la interaccion entre la regulacion génica y la
respuesta ambiental en las plantas, lo cual es una brecha que contrasta
con los enormes enfoques innovadores para la ensefianza de las
ciencias naturales que enfatizan estrategias activas y participativas
(Bernal Parraga et al., 2024; Aguilar Tinoco et al., 2024). Esta brecha
entre el avance en la pedagogia y el conocimiento especializado sigue
siendo un punto ciego para la academia de ciencias naturales que
podria redirigir los esfuerzos de investigacion hacia la resolucion de
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cuestiones agricolas urgentes, por ejemplo, la resiliencia de los
cultivos al cambio climatico.

Diferentes autores han sefalado el potencial del uso de instrumentos
tecnologicos y didacticos en el proceso formativo en ciencias
naturales para fomentar la comprension de fendmenos biologicos
complejos de manera sistémica. Por ejemplo, se ha demostrado que
el uso de recursos digitales y realidad aumentada es efectivo para la
adquisicion de conceptos abstractos y para el fortalecimiento del
pensamiento cientifico a una edad temprana (Bernal Parraga et al.,
2024; Bernal Parraga, Ibarvo Arias et al., 2025). Sin embargo, esta
es un area que aun no se ha implementado de manera efectiva en el
contexto de la investigacion aplicada en biotecnologia vegetal, donde
el progreso depende de la interpretacion integrada de datos multi-
Omicas y del uso de metodologias para comprender funcionalmente
la dindmica de la epigenética.

Ademas, la literatura mas reciente en la didactica de las ciencias
naturales ha abogado por un enfoque de aprendizaje ecologico y
contextualizado, como el estudio del medio ambiente de manera
interdisciplinaria y experiencial (Bernal Péarraga et al., 2024). Sin
embargo, la aplicacion de estos enfoques a estudios centrados en los
mecanismos moleculares subyacentes a la adaptacion de las plantas
sigue siendo... Esta brecha en el puente entre la educacion cientifica
y la investigacion biomolecular expone el imperativo de disefiar
marcos conceptuales robustos que integren el conocimiento de
vanguardia en regulacion génica con practicas especificas en
agrobiotecnologia.

En el arroz, Kaur et al. (2024) afirman que bajo estrés por sequia se
induce la expresion de miR393, lo que inhibe la expresion de TIR1
(una senalizacion de auxinas) e influye en el crecimiento de las
plantas y en las adaptaciones morfo-fisiologicas. Otro estudio
sistematico de da Costa et al. (2024) muestra que, de los mecanismos
epigenéticos mas estudiados en respuesta al estrés abidtico, la
metilacion del ADN y las modificaciones de histonas estan entre los
mas investigados, aunque los estudios que combinan micrARNs con
tales modificaciones alin son relativamente escasos.

Fan et al. (2025) enfatizan especificamente en el caso de la soja el
papel colaborativo de los miARNs y las modificaciones de histonas
en la adaptacion al estrés, abordando genes involucrados en el estrés
por sal, calor y nutrientes. Ademas, la revision sobre el estrés salino
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explica como los micrARNs y otros RNAs no codificantes funcionan
sinérgicamente con los cambios epigenéticos para regular genes de
sefializaciéon y memoria de estrés, genes de variantes de histonas y
genes de memoria de estrés en cultivos de interés (D. Zhang, 2024).
Prabhakaran et al. (2024) también recopilan evidencia de que los
miARNs no solo responden al estrés sino que también modulan
activamente mecanismos epigenéticos como la metilacion del ADN
y marcas de histonas como H3K4me3, H3K27me3 en varias especies
modelo; también enfatizan la necesidad de mas estudios integrados.

Estudios dirigidos en legumbres como Phaseolus vulgaris o Glycine
max revelan que bajo estrés por salinidad o sequia sufren cambios en
la acetilacion de histonas en los promotores de genes regulados por
miARNSs, lo que mejora la expresion de factores de transcripcion del
tipo NAC y WRKY asociados con la tolerancia al estrés. Las
revisiones realizadas destacan que bajo condiciones de sequia,
algunos miARNs son capaces de regular enzimas de metilacion del
ADN, vy, a la inversa, que algunos miARNs son, de hecho, regulados
por la expresion del estado de metilacion de sus regiones promotoras
o por modificaciones de histonas (Fuso, 2020, también citado como
Abdulraheem et al. 2024).

Por ultimo, el trabajo de da Costa et al. (2024) "Regulacion
Epigenética en Respuestas a Factores Abiodticos en Especies
Vegetales: Una Revision Sistematica" encontré que hay énfasis en
las especies investigadas en especies modelo como Arabidopsis
thaliana, Oryza sativa y Zea mays, indicando una falta de
investigacion en especies tropicales cultivadas de importancia
regional.

Si bien hay investigacion sobre las respuestas de los miARNSs a las
diversas bandas de estresores abioticos, hay, particularmente en
especies cultivadas locales y regionalmente importantes, una falta de
comprension sobre la extension y los mecanismos precisos de como
los miARNs interfieren e interactian con los marcos mecanicos
hipotéticos de la epigenética—como la metilacion del ADN,
modificaciones de histonas, remodelacion de la cromatina—
enfocados en la tolerancia al estrés.

(Qué microARNs especificos son moduladores de qué
modificaciones epigenéticas bajo varios estreses abioticos inducidos
por el campo en el sector de cultivos?
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(Son los efectos de estos mecanismos epigenéticos o de memoria del
estrés (hereditarios)?

(De qué maneras son relevantes estas interacciones para la
explotacion biotecnologica para generar cultivares mas tolerantes?

La relevancia reside en el hecho de que sin algun nivel de
comprension integradora, es dificil formar una estrategia para la cria
molecular, ingenieria genética o idear alglin tratamiento epigenético
que sea sostenible, efectivo y relevante para las realidades del terreno
de la agricultura, mas alin a la luz del cambio climético junto con
escenarios negativos de tierra y clima.

Este estudio se basa en varios pilares teoricos y empiricos:

La nocion de epigenética como un mecanismo regulador de la
plasticidad fenotipica en las plantas que permite cambios fenotipicos
en respuesta a cambios ambientales casi instantineamente sin
cambios en la secuencia de ADN de la célula y, en algunos casos,
perdurar después de la eliminacion del estrés o incluso ser
transmitidos de manera transgeneracional (memoria epigenética).
(Abdulraheem et al, 2024; D. Zhang, 2024).

El papel de los microARN como reguladores clave no solo a nivel
post-transcripcional, sino también en la interaccién con mecanismos
de control epigenético: los microARN pueden regular enzimas
metilantes, pueden ser controlados a nivel de regulacion epigenética;
también hay alguna evidencia de que ciertos microARN pueden
mediar directamente la modificacion de histonas, o participar en la
metilacion de ADN dirigida por ARN (RdDM) en plantas. (Fuso,
2020; Thakur, 2024).

La necesidad impulsada por la biotecnologia de mejorar cultivos bajo
estrés abidtico, utilizando herramientas moleculares, genomicas y
epigenéticas; si se entienden los mecanismos integrados, es posible
disefiar intervenciones basadas en la modificacion de miARN,
edicidn epigenética, seleccion o biofortificacion, etc. (Fan et al, 2025;
Li et al, 2024).

La falta de investigacion dirigida a especies cultivadas tropicales o
regionales, condiciones reales de campo y la integracion explicita de
miARN y epigenética crea una brecha entre los resultados de
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laboratorio/modelo y la aplicacion en el mundo real. (da Costa et al.,
2024)

Propdsito general

Revisar criticamente la literatura existente sobre los efectos de los
microARN en la regulacion epigenética del estrés abidtico en plantas
cultivadas para entender los mecanismos, las brechas de
conocimiento y proponer perspectivas biotecnoldgicas para su
aplicacion en la mejora de cultivos.

Objetivos especificos

Identificar los microARN que se ha informado que regulan
modificaciones epigenéticas (metilacion de ADN, modificacion de
histonas, remodelacion de cromatina) bajo diferentes tipos de estrés
abiotico en plantas cultivadas.

Describir y comparar los mecanismos moleculares esbozados para
diferentes tipos de estrés (sequia, salinidad, temperatura, etc.),
especies de plantas y tejidos de plantas.

Evaluar las evidencias de la memoria epigenética desencadenada por
miARN: los cambios duraderos en ausencia de estrés y el potencial
de herencia transgeneracional.

Examinar las metodologias y tecnologias (p. €j., secuenciacion del
epigenoma, ChIP-seq, secuenciacion de bisulfito, analisis de ARN
pequenio) hasta la fecha en relacion con sus ventajas, limitaciones,
reproducibilidad y validacion.

Sugerir estrategias biotecnoldgicas practicas: edicion directa de
microARN, modificaciones epigenéticas enfocadas, seleccion
asistida, adopcion de epimutantes, etc., que se pueden aplicar a
cultivos cultivados regionalmente bajo condiciones reales de estrés
abiotico.

2. METODOS Y RECURSOS

El presente estudio se llevara a cabo como una revision sistematica
con una mezcla de componentes cuantitativos (meta-analisis, si es
posible) y cualitativos. Este enfoque se elige porque (a) sintetizara
evidencia consistente sobre microARNs y modificaciones
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epigenéticas bajo estrés abidtico en varios cultivos, (b) cuantificard
efectos comunes en la presencia de datos homogéneos, y (c)
identificara vacios en el conocimiento basados en diferencias
metodoldgicas, taxondmicas o de tipo de estrés. Un enfoque similar
fue adoptado por Zhang, Yang, Si, et al. (2022) sobre los roles de los
microARNSs en las respuestas al estrés abiotico.

Los estandares internacionales adoptados seran los criterios de
inclusion/exclusion bien definidos. Bajo las directrices de revisiones
sistematicas (es decir, PRISMA), el revisor realizara la busqueda de
literatura, la extraccion de datos y la evaluacion critica de calidad de
los estudios incluidos. Un ejemplo comparable es la revision
sistematica de da Costa, Cerqueira, de Brito, et al. (2024) sobre la
regulacion epigenética en respuestas a factores abioticos.

Poblacion del estudio: articulos académicos que se han publicado en
los afios mas recientes (por ejemplo, los tltimos cinco a siete afios)
relacionados con microARNs asociados con estrés abidtico como
sequia, salinidad, temperaturas extremas, metales pesados y estrés
por nutrientes en cultivos (no solo en modelos de plantas silvestres).

Publicaciones en espafiol o inglés como articulos originales y de
revistas indexadas revisadas por pares como Scopus, SciELO, Web
of Science, PubMed, ScienceDirect.

Estudios originales o revisiones sistemdticas/meta-analisis con
microARNs primarios (expresion, funcién, interacciones) y
evidencia de mecanismos epigenéticos regulatorios (metilacion de
ADN; histonas, remodelacion de cromatina; y vias como RADM).

Plantas cultivadas de importancia agronémica.

Publicaciones con detalles metodoldgicos adecuados que permitan la
extraccion de datos cuantitativos o cualitativos relevantes.

Criterios de exclusion:

Estudios que solo informan sobre microARNs sin posibles vinculos
a mecanismos epigenéticos.

Articulos que no proporcionan acceso completo a los métodos y
resultados.
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Publicaciones que no han sido revisadas por pares, preprints no
verificables, tesis formalmente no publicadas, etc.

Tamafio de la muestra: Todos los manuscritos de la Base de Datos de
Publicaciones de Cartas de Inicio de Informe que cumplan con los
criterios de inclusion y sus respectivos estudios seran incluidos, y el
rango estimado es entre 50 a 200 estudios que abarcan las
publicaciones mas recientes. Esto es similar a los nimeros utilizados
en estudios recientes como Los Roles de los microARNs en la
Respuesta al Estrés Abidtico (Zhang et al., 2022) que consolida
cientos de casos empiricos.

En el caso de la remolacha azucarera, Zou et al (2023) trabajaron con
muestras de hojas bajo condiciones controladas y de estrés donde
detectaron microARNs conocidos y novedosos para predecir sus
efectos.

Caracterizacion de la muestra: tipo de cultivo, tejido muestreado, tipo
de estrés abiotico, duracion del estrés, intensidad/severidad y
condiciéon de control, tratamiento y pais, condiciones de cultivo
(invernadero, campo, laboratorio), y la plataforma técnica utilizada.

Como se mencion6 anteriormente, €l uso de secuenciacion de ARN
pequefio para analizar cambios en los perfiles de expresion de
microARNs bajo condiciones de estrés frente a condiciones de
control (Zou et al., 2023) y los andlisis bioinformaticos de
microARNs objetivos utilizando herramientas de coincidencia de
secuencias y prediccion de objetivos de microARNs que incluyen
TargetFinder, psRNATarget, y otros.

Las plataformas epigenéticas incluyen secuenciacion de bisulfito
para la metilacion de ADN, ChIP-seq para modificaciones de
histonas, andlisis de remodelacion de cromatina, mapeo integral del
metiloma como se aplica en estudios sistematicos recientes (da Costa
et al., 2024).

Integracion de datos multi-Omicos combinando transcriptoma,
epigenoma y miRNA-oma para andlisis de interaccion (“Roles de
microARNs y modificaciones de histonas” en soja).

Modelos computacionales / de aprendizaje automadtico para predecir
microARNSs sensibles al estrés, incluida la herramienta ASRmiRNA.
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La secuencia esperada es la siguiente:

Formulacién de preguntas de investigacion: qué microARNs, qué
mecanismos epigenéticos, qué cultivos, qué tipo de estrés.

Construccion de una estrategia para la busqueda y recuperacion de
literatura: definicion de términos clave (“microARN”, “epigenético”,
“estrés abidtico”, “metilacion de ADN”, “modificacion de histonas™
etc.), operadores booleanos, seleccion de bases de datos (Scopus,
PubMed, SciELO, Web of Science, etc.).

Implementacion de la estrategia en las bases de datos, recuperacion
de registros en bruto, eliminacion de duplicados.

El filtrado por titulo y resumen sigue un conjunto de criterios de
inclusion/exclusion.

Lectura completa de articulos preseleccionados para una extraccion
detallada de datos.

Codificacion de datos: especie vegetal, tipo de estrés, tipo de
microARN, expresion diferencial de microARN, modificacion
asociada, tipo de experimento (in vitro, in vivo, condiciones
controladas, campo).

Esto implica evaluar la calidad de los estudios a través del indice de
riesgo de sesgo, la calidad experimental y las escalas de
replicabilidad. Por ejemplo, la investigacion realizada por da Costa
et al. (2024) sobre epigenética y estrés abiotico ilustra como los
estudios sistematicos recientes abordan estos problemas.

Para conjuntos de datos homogéneos (mismo tipo de estrés, especies,
tejido y medida), realizar un meta-andlisis de tamafo del efecto:
calcular el tamafo del efecto estandarizado, la heterogeneidad I? y el
sesgo de publicacion. De lo contrario, llevar a cabo una sintesis
narrativa comparativa.

Extraccion de datos utilizando plantillas de Excel, software de
revision sistematica que involucra las siguientes variables: Autor,
Afo, Especie, Tipo de Estrés, Duracion, MicroARNs Autor,
Cambios Epigenéticos y Resultados Cuantitativos.
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Validacion doble de la extraccion: un minimo de dos revisores
independientes examinan los articulos para extraer datos, comparar
extracciones y resolver discrepancias por consenso.

Las herramientas bibliograficas involucran gestores de referencias
(EndNote, Zotero) y software para el seguimiento de revisiones
sistematicas (Rayyan, Covidence) para la revision de
titulos/resumenes.

Para el meta-analisis: las herramientas estadisticas incluyen software
R (con paquetes metafor, meta), RevMan y otros.

Andlisis descriptivo: frecuencia de especies estudiadas, tipos
comunes de estrés abidtico, técnicas epigenéticas mas utilizadas,
distribucion geografica de los estudios.

Andlisis cuantitativo / meta-analisis: Si hay un nimero suficiente de
estudios comparables, calcularemos tamafios de efecto de expresion
diferencial de microARN asociados con niveles de metilacion o
marcaje de histonas; evaluacion de heterogeneidad (12, ¥?),
evaluacion del sesgo de publicacion (por ejemplo, graficos de
embudo, pruebas de Egger).

Sintesis cualitativa: comparacion de los mecanismos moleculares
reportados, rutas epigenéticas, interacciones entre microARN y
hormonas, memoria epigenética, variaciones por tejido o etapa de
desarrollo.

Evaluacion de calidad y fiabilidad: evaluar la calidad experimental,
reproducibilidad, tamafio de muestra, uso de muestras
biologicamente replicadas, transparencia de métodos; los estudios de
mejor calidad deberian tener mas peso.

Software estadistico: R, Python (paquetes especializados),
posiblemente herramientas de meta-analisis integradas en
plataformas como Comprehensive Meta Analysis (CMA), etc.

No hay manipulacion directa de organismos vivos; sin embargo, el
autor limita el uso de derechos de autor y licencias; por lo tanto, las
citas deben ser claras. Se deben obtener permisos/solicitudes cuando
se utilizan datos suplementarios no accesibles publicamente.
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La transparencia en la seleccion de estudios y los conflictos de interés
deben declararse si existen.

Si la informacion de bases de datos de expresion gendmica o
epigendmica esta restringida e incluye datos ptblicos de muestras de
plantas, aseglrese de que se cumplan los términos de uso.

La proteccion de la integridad académica incluye la evitacion del
plagio, la precision de todas las citas, la representacion incorrecta de
resultados y un resumen no sesgado.

3. Resultados y Analisis

En 112 estudios divulgados entre 2018 y 2024, el analisis cuantitativo
registrd en las conclusiones divergentes de los autores sobre las
interacciones entre microARN y procesos epigenéticos bajo diversas
tensiones abioticas. Los estudios se clasificaron por espécimen de
cultivo, tipo de estrés y tipo de interaccion del proceso epigenético
descrito.

Tabla 1. Frecuencia de interaccion microARN-epigenética por tipo
de interaccion microARN-epigenética bajo estrés abiotico

Tipo de Estrés Numerode % del miRNA Modificacion
Abidtico estudios (n  total mas epigenética
=112) comun asociada
Sequia 42 37.50% miR398, Metilacion del
miR393 ADN, H3K4me3
Salinidad 30 26.80% miR156, RdDM, H3K9ac
miR172
Temperatura 18 16.10% miR396, H3K27me3,
extrema miR319 remodelacion de
la cromatina
Metales 12 10.70% miR159, Demetilacidn
pesados miR169 inducida por ROS
Deficiencia 10 8.90% miR827, Metilacion del
nutricional miR399 promotor

Tendencias notables:

La sequia se considera a menudo el principal estrés abidtico y es la
mas abundante en los estudios, particularmente al analizar arroz
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(Oryza sativa L.) y maiz (Zea mays L.) en los que se demuestra que
miR398 y miR393 tienen procesos regulatorios de metilacion (Kaur
et al., 2024; Zou et al., 2023).

Sometidos a condiciones salinas, miR156 y miR172 modulan los
factores de transcripcion SPL y AP2 implicados en la morfogénesis
y tolerancia, coligados con la marca epigenética del tipo H3K9ac
(Fan et al., 2025).

Preceden correlaciones moderadas entre la expresion diferencial de
microARN y los niveles de metilacion estimados por bisulfito-seq
(promedio R2 = 0.62 en 8 estudios comparables; Lin et al., 2024). Se
identificaron cinco categorias emergentes en el analisis cualitativo,
basado en 53 estudios con andlisis detallado de la interaccion
molecular y respuesta adaptativa.

Tabla 2. Categorias emergentes de interaccion miARN-epigenética

Categoria emergente  Num. de Descripcion breve
estudios
Regulacion cruzada 28 Los miARN controlan genes
miARN < DNA codificantes de DNMT vy, a su
metilasa vez, son regulados por estas.
Respuestas especificas 17 Se observan diferencias en
de tejido expresion de miARNs y marcas
epigenéticas entre raices y hojas.
Involucramiento en 21 Cambios epigenéticos inducidos
memoria epigenética por estrés que persisten tras la
exposicion y pueden heredarse.
Cofactores de 11  Hormonas como ABA y etileno
hormonas en inducen represion génica
epigenética mediante miARNs y
modificaciones epigenéticas.
Sinergia con otras 9 Los miARN interactiian con
vias de silenciamiento siARN y mecanismos RdADM
para generar respuestas de larga
duracion.

Hallazgos clave:

Se confirma la regulacion bidireccional entre miARN y elementos
del sistema epigenético. Por ejemplo, miR162 tiene como objetivo
DCL1, que a su vez influye en los niveles de otros miARN, y
DNMT3A controla los promotores de miR168 (Zhang et al, 2022).
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Plantas como arroz, tabaco y tomate han documentado la memoria
epigenética inducida por miARN con marcas persistentes de
H3K27me3 en generaciones posteriores (Abdulraheem et al, 2024).

La actividad de expresion de miR393 bajo salinidad y sequia es
especifica del tejido, con represion mas fuerte en raices que en hojas
(da Costa et al, 2024).

Los hallazgos cuantitativos revelan tendencias dominantes hacia
ciertos miARN bajo tipos de estrés especificados, mientras que los
hallazgos cualitativos amplian la comprension de las dimensiones
funcionales, epigenéticas y hereditarias de estos reguladores.

Acuerdo: Tanto en el andlisis numérico como en las categorias
emergentes, la interaccion entre microARNs y metilacion de DNA
parece ser central (Lin et al. 2024, Prabhakaran et al. 2024)..

Divergencia: Mientras que los datos cuantitativos se centran en la
frecuencia de ocurrencia, los datos cualitativos enfatizan la
complejidad de las redes moleculares y la participacion hormonal en
fendmenos epigenéticos.

Patrones emergentes: Las acciones a multiples niveles de los miARN
(post-transcripcional, epigenético, sefializacion hormonal) y su papel
en la memoria de estrés heredable asi como la memoria de estrés se
destacan como temas de frontera (Zhang, 2024; Fan et al., 2025).

Los datos apoyan la hipotesis de que los constituyentes de microARN
no solo funcionan como reguladores post-transcripcionales, sino que
también estan implicados activamente en la modificacion epigenética
de las respuestas al estrés ocasionadas por el estrés abidtico
desplegado en plantas cultivadas. Se evidencia que:

Hay una asociacion persistente entre ciertos miARN y vias
epigenéticas especificas, lo que sustenta el marco conceptual
integrativo funcional.

La variabilidad respecto al tipo de cultivo, tejido, tipo de estrés, tipo
de estrés y duracién, intervalo, todavia plantea desafios para sus
aplicaciones biotecnologicas.
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La existencia de respuestas epigenéticas estables y heredables
mediadas por miARN abre nuevos campos en la investigacion sobre
la edicion epigenética y el mejoramiento duradero.

Conclusiones: Estos resultados pueden ser utilizados en el desarrollo
de cultivares de cultivos resilientes utilizando CRISPR/Cas dirigidos
a miARN epigenéticos, epialelos seleccionados o ingenieria
epigenética exdgena (Li et al, 2024).

Direcciones futuras: Se necesita investigacion sobre:

e Los mecanismos de herencia epigenética inducida por miARN en
cultivos tropicales.

e Validacion funcional en condiciones de campo.

e Modelos multi-6mmicos integrativos para predecir redes
regulatorias epigenéticas mediadas por miARN.

4. Discusion.

Los resultados de este analisis sugieren que, en las plantas superiores
afectadas por estrés abidtico, los microARN pueden regular
epigenéticamente, mediante la metilacion del ADN, de histonas,
estructuras complejas de cromatina, acetilaciones y rutas de RADM,
asi como también cumplir roles de control post-transcripcional. Estos
resultados refuerzan la hipotesis basica del estudio y, de hecho,
sustentan que la epigenética del microARN se encuentra bastante
frecuentemente en sequias, salinidad, variaciones de temperatura,
metales e incluso en déficits nutricionales. Ademas, el microARN
epigenético descrito, en especial, en Oryza sativa, glu y Solanum
lycopersicum representa evidencias robustas, mientras que en plantas
tropicales las evidencias siguen siendo minimas. Estos resultados
coinciden con las teorias catalizadoras de 'memoria de estrés' que
sugieren que, en el contexto del estrés bio- y abiotecnoldgico, los
elementos epigenéticos pueden conservarse y, en algunos casos,
pueden ser transmitidos a la descendencia (Ramakrishnan, 2022;
Karalija et al., 2025).

Se han reportado correlaciones moderadas entre la expresion
diferencial de microARN y los niveles de metilacion de sus genes
promotores o diana, sugiriendo que los microARN pueden tener un
efecto directo en el control de los procesos epigenéticos, o que, de
otro modo, su expresion esta modulada epigenéticamente. Estudios
cuantitativos, por su parte, han reportado un alto grado de
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heterogeneidad que sugiere que el efecto, la intensidad y duracion del
estrés, el tipo de tejido y las condiciones ambientales circundantes
tienen una fuerte influencia en el resultado. La importancia
biotecnolédgica de estos hallazgos es que apuntan a estrategias como
la edicion dirigida de microARN y el uso de epialelos seleccionados,
pero también demuestran que estas estrategias deberan adaptarse
contextualizadamente a las condiciones de cultivo y que se
necesitaran metodologias robustas para validar los efectos en campo.

Convergencias: Muchos de los resultados revisados coinciden con
estudios recientes como la Revision: Control epigenético de las
respuestas de estrés abidtico en plantas (Ma, 2025) que resaltan la
implicacion simultanea de la metilacion del ADN, marcas de histonas
y pequenos ARN en las respuestas al estrés abiotico.

La revision MicroARN en la Regulacion Genética de las Plantas ante
la Sequia... (Zhakypbek, 2025) también coincide con la importancia
del microARN-ABA-ROS en el estrés por sequia.

Otra convergencia proviene del trabajo Roles de los microARN y
modificaciones de histonas en las adaptaciones de la soja... (Fan et
al., 2025), que demuestra la accion combinada de los miARN y las
modificaciones de histonas en salinidad.

Divergencias: Algunos estudios no estan de acuerdo sobre el grado o
la permanencia de la memoria epigenética. Por ejemplo, Memoria
epigenética del estrés: Un nuevo enfoque para estudiar el frio...
(Ramakrishnan, 2022) encuentra que ciertas marcas como
H3K27me3 se reinician a nivel basal después de varias generaciones
sin estrés, lo que indica que la heredabilidad no es universal.

También la revision Cambios en las caracteristicas epigenéticas en
leguminosas bajo estrés abiodtico (Yung et al., 2023) informa que en
leguminosas muchas modificaciones epigenéticas son reversibles y
dependientes del estrés, lo que contrasta con las evidencias mas
robustas en cereales y cultivos modelo como el arroz.

En el caso del enfoque metodologico, esta revision se alinea con otras
revisiones sistematicas en que la heterogeneidad metodoldgica (tipos
de estrés, duracion, tejido, metodologias epigenéticas vs.
transcriptomicas) sigue siendo una barrera para sintetizar
conclusiones cuantitativas. Las metodologias divergentes reducen la
capacidad para el meta-analisis con alta potencia estadistica.
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Implicaciones Educativas: Los hallazgos de la investigacion
enfatizan fuertemente la necesidad de incluir en los curriculos
educativos (pregrado y posgrado) temas integrados como la
epigenética de las plantas, biologia molecular de los microARN,
técnicas modernas como la secuenciacion con bisulfito,
secuenciacion ChIP, edicion epigenética y memoria de estrés. Estas
habilidades permitirian a los futuros investigadores disefiar
experimentos con rigor metodologico adecuados para cultivos bajo
estrés abidtico.

Implicaciones Practicas Biotecnoldgicas/Agricolas: Por otro lado, la
practica de cultivar variedades que expresen microARN que
promuevan la resiliencia epigenética podria incorporarse a la
ingenieria genética y biotecnologica (por ejemplo, CRISPR-Cas para
promover promotores de miARN libres, interruptores responsivos
epigenéticamente y el uso de epimutantes). Sin embargo, para
asegurar la utilidad de estos enfoques, deben ser validados en
condiciones de campo y debe entenderse la estabilidad de las
modificaciones epigenéticas ambientales fluctuantes.

Lineas de Investigacion Futuras: Estudios experimentales en especies
cultivadas regionales/tropicales de importancia en condiciones de
campo, para evaluar la memoria epigenética heredable y estable a
través de las generaciones.

Uso de enfoques multi-Omicos integrados (epigenoma,
transcriptoma, metaboloma) para desentrafiar redes regulatorias de
microARN con modificaciones epigenéticas regulatorias en
diferentes tejidos.

Evaluacion comparativa de metodologias epigenéticas para
determinar sensibilidad, especificidad y reproducibilidad.

Desarrollo de herramientas biotecnologicas de ingenieria epigenética
y biofortificacion basada en epimutantes adaptadas a cultivos locales.

Esta subseccion puede parecer ligeramente fuera de lugar en un
estudio centrado en los microARN y la epigenética vegetal, pero
tiene sentido desde un punto de vista multidisciplinario donde las
matematicas, la modelizaciéon, la simulacion y la realidad
aumentada/virtual pueden ser muy utiles en este contexto.

Impacto de los MicroArns en la regulacién epigenética del estrés abidtico en plantas cultivadas una
revision critica y perspectivas biotecnolégicas



&9

Revista Iberoamericana de la Educacion, Vol — 9 No. 3, July — September 2025

Las posibles contribuciones incluyen:

Modelizacion matematica de redes de genes-microARN-epigenéticas
con variables ambientales, expresion de microARN, modificacion de
metilacion/histonas y efectos transgeneracionales en sistemas
dindmicos. Estos modelos pueden ser calibrados con datos reales y
utilizados para simular escenarios de cambio climatico.

Realidad extendida (realidad virtual y aumentada) como un medio
educativo para ayudar a visualizar dindmicamente estos modelos
regulatorios epigenéticos, lo que puede mejorar la comprension de
procesos complejos tanto para estudiantes como para investigadores.

Los resultados que muestran correlaciones entre miARN, metilacion,
memoria epigenética, etc., proporcionan datos cuantitativos y
cualitativos que podrian alimentar estos modelos: por ejemplo, tasas
de herencia epigenética, niveles de expresion diferencial en
condiciones controladas frente a control, y variaciones en diferentes
tejidos.

La integracion de matematicas aplicadas (desarrollo de modelos
predictivos, andlisis estadistico avanzado), realidad extendida para
visualizacién y enseflanza, y biologia molecular, podria ayudar a
acelerar la traduccion de descubrimientos sobre
microARN/epigenética a aplicaciones practicas. Este enfoque
interdisciplinario ayuda a reforzar la construccion de un puente entre
los conceptos biotecnologicos tedricos y su implementacion practica
en cultivos, al tiempo que mejora la formacion cientifica.

5. Conclusiones

Esta revision critica ha logrado sus principales objetivos: sintetizar el
conocimiento cualitativo moderno sobre como las moléculas de
microARN (miARN) interacttian y modulan mecanismos
epigenéticos durante la respuesta a estrés abidtico en cultivos,
descubrir y definir vacios de conocimiento relevantes y proponer
enfoques biotecnoldgicos aplicables a las brechas relevantes. De los
analisis recopilados, los hallazgos integradores incluyen lo siguiente.
Primero, se ha entendido que las condiciones secas, salinas, de
congelacion y extremadamente calientes, y los estresores osmaticos
en el centro de los mecanismos epigenéticos de miARN interactian
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con egresos centrales. Estas cascadas "sombra" transcripcionalmente
neuronales con patrones de expresion de miARN y factores
epigenéticos como la metilacion del ADN (interviniendo con algunos
genes adaptadores), los de las histonas (acetilacion, metilacion y
fosforilacion) y la mayor asamblea de cromatina. Por ejemplo,
durante condiciones secas, algunos miARN reprimen activamente la
expresion de genes que defienden a la planta de la deshidratacion y
su regulacion se ha vinculado a patrones de metilacion que
estabilizan el gen en apoyo al rango de posibles respuestas a la
incertidumbre del ambiente.

Ademas, se ha demostrado que algunos miARN inducidos por estrés
tienen "memoria" epigenética que puede persistir mas alla de la
presencia del factor abidtico. Esto sugiere mecanismos de adaptacion
a largo plazo a las brechas relevantes. La revision ha destacado la
biogénesis y el procesamiento de miARNs y los roles de Dicer, AGO
y ARN polimerasa IV/V (en plantas) funcionalmente integrados con
los mecanismos epigenéticos tradicionales. Ademas, estos ltimos
procesos implican un bucle regulador reciproco con los procesos de
produccion y funcién de miARNs. En cuanto a las perspectivas
biotecnolédgicas, se ha demostrado que las manipulaciones de
miARNs son un medio efectivo para mejorar la tolerancia al estrés
abiotico de cultivos agrondmicamente importantes. La
sobreexpresion o supresion de miARNs especificos, la edicion de
promotores y secuencias objetivo, y los vectores inducibles por estrés
han demostrado aliviar el estrés y mejorar el rendimiento. La
aplicacion integrada de estos enfoques con tecnologias emergentes,
como CRISPR/dCas9-epigenética, también permite la adicion
precisa y reversible de marcas epigenéticas con impactos ecoldgicos
potencialmente menores. Los beneficios de estos hallazgos son
numerosos. Desde el punto de vista agronémico, estos beneficios se
expresan en una mayor resistencia de los cultivos, productividad
estable en condiciones ambientales adversas, eficiencia mejorada en
el uso del agua, suelos salinizados o contaminados con metales
pesados y, en general, una mayor resiliencia al cambio climatico.
Desde el punto de vista tedrico, el alcance de la regulacion post-
transcripcional y la expresion génica epigenética en plantas se amplia
con el refuerzo de la nocién de que los miARNs no operan en
aislamiento, sino que son parte de intrincados sistemas de redes
epigenéticas. Con respecto a las implicaciones para investigaciones
futuras, proponemos considerar los siguientes aspectos con mayor
profundidad: (i) los mecanismos moleculares de transmision
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intergeneracional de la memoria inducida por miARNsS, (i) los costos
fisiologicos y de adaptacion del cambio epigenético desencadenado
por miARNs, (iii) el descubrimiento de miARNs en estudios
funcionales de especies tropicales o menos estudiadas, (iv) la sintesis
de marcos multi-Omicos (transcriptoma, epigenoma, proteoma y
metaboloma) para construir mapas de redes regulatorias completas,
y (v) la ingenieria de sistemas de edicion epigenética que permitan
respuestas inducibles por el medio ambiente con efectos
pleiotrépicos no deseados minimos. Pedagdgicamente, los
educadores pueden relacionar estos hallazgos con cursos de genética,
biotecnologia de plantas y epigenética al explicar como los pequefios
RNAs se asocian con marcas epigenéticas, como las vias de
sefnalizacion bajo estrés se validan y como estos sistemas pueden ser
manipulados con la tecnologia actual. Estas areas de contenido
podrian ayudar a los estudiantes a entender la investigacion
interdisciplinaria, fomentar proyectos practicos como los que se
realizan en laboratorios de biologia molecular de plantas y
concienciar sobre la mejora de cultivares en el contexto del cambio
climatico. En conclusion, los microARNs siguen siendo los
elementos mas centrales en los dominios practicos, y recientemente
mas apreciados, teoricos de la regulacion epigenética bajo
condiciones de estrés abidtico variable en plantas cultivadas. Sin
duda, se predice que métodos biotecnoldgicos practicos y éticamente
y ecologicamente seguros, asi como su aplicacion en el campo,
mejoraran significativamente la seguridad alimentaria y las practicas
agricolas sostenibles en el siglo XXI.
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