ESPECIAL: SIEMBRA DEL MAiZ FORRAJERO

Inteligencia artificial y nuevas
técnicas genomicas en la

obtencion de hibridos de maiz:
eficiencia predictiva al servicio

del rendimiento

En las siguientes lineas abordo cdmo la modelizacion predictiva, el
genotipado avanzado y la edicidn dirigida del genoma permiten
optimizar la eleccién de parentales, reducir el nimero de combinaciones
evaluadas en campo y acelerar la obtencidn de hibridos adaptados a
condiciones agroclimdticas como las de Galicia.

Vanesa Castro
Responsable de Ventas norte de Espaiia en MAS Seeds

a mejora genética del maiz
Lhibrido se enfrenta a una cre-

ciente complejidad derivada
del cambio climadtico, la presion sa-
nitaria y la necesidad de maximizar
la eficiencia productiva. En este con-
texto, la integracion de inteligencia
artificial (IA) y nuevas técnicas ge-
némicas (NGT) estd transformando
profundamente el proceso de selec-
cién genética.

1. ELHIBRIDO DE MAIZ: UN EJERCICIO
DE OPTIMIZACION GENETICA

El maiz hibrido se basa en la com-
binacién de dos lineas parentales
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homocigéticas que, al cruzarse, ge-
neran descendencia con vigor hibri-
do o heterosis. Este fenémeno per-
mite obtener:

e mayor rendimiento,

e mejor estabilidad productiva,

e mayor tolerancia a estrés abidtico

y bibtico,
¢ uniformidad agronémica.

Sin embargo, el proceso para
identificar las combinaciones 6pti-
mas es extremadamente complejo.
Un programa de mejora puede ma-
nejar entre 5.000 y 10.000 combina-
ciones iniciales de progenitores. Si se
consideran todas las posibles recom-

binaciones genéticas, el nimero de
individuos distintos puede superar
los tres millones.

Evaluar experimentalmente todas
estas combinaciones es técnica y
econémicamente inviable. El mejo-
rador debe, por tanto, anticiparse:
generar variabilidad, pero seleccio-
nar de forma estratégica solo aque-
llas combinaciones con mayor pro-
babilidad de éxito en campo.

Histéricamente, esta seleccion se
apoyaba en experiencia acumulada,
ensayos multilocales y andlisis esta-
disticos convencionales. Hoy, el volu-
men de datos disponibles permite un
salto cualitativo: la transicién hacia
una mejora genética predictiva.

2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA
A LA SELECCION DE HIBRIDOS

La IA no sustituye al mejorador, pero
amplifica su capacidad de decision.
Su principal aportacion en maiz hi-
brido se sittia en tres niveles:

2.1. Modelizacion de poblaciones

virtuales

A partir de datos genémicos de li-

neas parentales y datos fenotipicos

histéricos, se desarrollan modelos
capaces de:

e simular miles de poblaciones vir-
tuales derivadas de posibles cru-
zamientos,

e estimar el rendimiento esperado bajo
diferentes escenarios ambientales,



i

» EL RESULTADO OPERATIVO
ES UNA REDUCCION
DRASTICA DEL NUMERO DE
CRUZAMIENTOS REALES,
PASANDO DE 5.000
POBLACIONES VIRTUALES

A 150 POBLACIONES
CONSTRUIDAS Y EVALUADAS
EN CAMPO

e predecir estabilidad y respuesta
frente a estrés hidrico o térmico.
En la practica, esto permite pasar

de aproximadamente 5.000 pobla-
ciones simuladas a unas 150 pobla-
ciones reales que se construirdn y
evaluardn en campo. El filtro ocurre
antes del cruce fisico. Este cambio
es estructural, ya que se traslada la
fase exploratoria del campo al mo-
delo matemadtico.
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2.2. Prediccion del valor combinatorio
En mejora hibrida, no solo importa el
rendimiento individual de cada paren-
tal, sino su capacidad combinatoria. La
IA permite estimar valor combinatorio
general, valor combinatorio especifico
e interacciones epistaticas complejas.

El resultado es una priorizacién
objetiva basada en datos masivos,
reduciendo el componente aleatorio
del proceso.

El enfoque de modelizacién predic-
tiva ha sido explicado en detalle por
Benoit Pétiard, director de I+D de
MAS Seeds. En su intervencion ins-
titucional sobre inteligencia artificial
aplicada a mejora vegetal, Pétiard
describe con claridad el reto com-
binatorio del mejoramiento hibrido:
“Lo que suele empezar como miles
de nuevos progenitores, entre 5.000
y 10.000 posibles combinaciones, »
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» EL OBJETIVO ES
DESARROLLAR MODELOS
CAPACES DE SIMULAR
VIRTUALMENTE ESAS
POBLACIONES Y PREDECIR
SU RENDIMIENTO ESPERADO
ANTES DE CONSTRUIRLAS
FISICAMENTE

simplemente no se puede gestionar
de forma operativa. Si evaludramos
todas las combinaciones posibles,
estariamos hablando de mas de tres
millones de individuos distintos.”

El objetivo es desarrollar mode-
los capaces de simular virtualmente
esas poblaciones y predecir su ren-
dimiento esperado antes de cons-
truirlas fisicamente. De esta forma,
el mejorador recibe informacion
cuantitativa que le permite clasificar
poblaciones con mayor probabilidad
de éxito.

El resultado operativo es una re-
duccién drastica del namero de cru-
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zamientos reales, pasando de 5.000
poblaciones virtuales a 150 pobla-
ciones construidas y evaluadas en
campo.

Este enfoque no elimina el ensayo
experimental, sino que lo racionaliza
y lo hace estratégicamente mds efi-
ciente.

2.3. Optimizacion de recursos

Reducir el nimero de combinaciones

reales implica:

e menor superficie experimental,

e menor coste de fenotipado,

e ciclos de evaluacién mas cortos,

e mayor velocidad de innovacién.
En un cultivo como el maiz, don-

de cada campafla representa un ano

completo de evaluacion, la reduccion

de ciclos tiene impacto directo en

competitividad.

3. GENOTIPADO AVANZADO Y ANALISIS
MASIVO DE DATOS

La eficacia de la IA depende de la ca-
lidad de los datos genéticos. En este
ambito, la colaboracién con empre-
sas especializadas en genémica ha
permitido optimizar el genotipado
en programas de maiz.

3.1. Paneles SNP personalizados
El uso de paneles de polimorfismos
de un solo nucleétido (SNP) especi-
ficos para el germoplasma del pro-
grama permite caracterizar con
precision cada linea parental, iden-
tificar variantes asociadas a rasgos
complejos y mejorar la imputacion
de datos genéticos faltantes.

La aplicacion de algoritmos de IA en
la imputacion reduce costes de genoti-
pado y mejora la precision predictiva.

3.2. Integracion genotipo-fenotipo-
ambiente

Los modelos actuales no se limitan al
genoma, integran: datos fenotipicos
multilocales, Informacién ambiental
(temperatura, pluviometria, suelo) e
histéricos productivos.

Este enfoque, conocido como inte-
graciéon GxE (genotipo por ambien-
te), resulta especialmente relevante
en regiones atlanticas donde la va-
riabilidad interanual es elevada.

4. NGT, PRECISION GENETICAEN
LINEAS PARENTALES

Mientras la IA optimiza la seleccion
combinatoria, las NGT permiten in-
tervenir directamente en el genoma
de las lineas parentales.

Herramientas de edicién dirigida
como CRISPR posibilitan modificar
secuencias especificas sin introducir
genes exogenos. Esto supone:

e ajustar genes asociados a toleran-
cia a sequia o calor,

e mejorar resistencia a patdgenos
concretos,

e optimizar arquitectura de planta o
eficiencia en uso de nitrégeno.

A diferencia de la mutagénesis qui-
mica o los retrocruzamientos sucesi-
vos, la ediciéon dirigida acttia sobre
genes concretos previamente identi-
ficados. En la mejora de maiz hibri-
do, esta tecnologia permite refinar
parentales estratégicos ya selecciona-
dos por modelos predictivos.

5. MARCO REGULATORIO EUROPEO
El desarrollo de NGT en Europa estd
condicionado por el marco legislati-
vo. En diciembre de 2025, la Comi-
sion Europea, el Consejo de la Unién
Europea y el Parlamento Europeo
alcanzaron un acuerdo provisional
que diferencia determinadas NGT
de los organismos modificados gené-
ticamente tradicionales cuando las
modificaciones son comparables a
mutaciones naturales.
Este avance regulatorio es clave
para:
e permitir innovacién dentro del
mercado europeo,
e reducir dependencia tecnoldgica
externa,
e garantizar trazabilidad y seguridad.
Para empresas europeas de semi-
llas, supone un entorno mas predeci-
ble para integrar estas herramientas.

6. SINERGIA IA + NGTEN HiBRIDOS

DE MAIZ

La verdadera transformacion surge de
la integracién de ambas tecnologias.

6.1. Secuencia estratégica

e Genotipado avanzado de parentales.

e Modelizacién predictiva de combi-
naciones.

e Seleccion de poblaciones prioritarias. »
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e Edici6n dirigida de rasgos especifi-
cos en lineas clave.
e Validacién en campo.
La IA decide qué cruzar y las NGT
optimizan qué modificar. El campo
confirma el resultado.

6.2. Impacto en tiempos de desarrollo

Tradicionalmente, el desarrollo de

un hibrido comercial puede requerir

varios ciclos largos de evaluacion.

Con seleccion predictiva:

e se reduce el namero de generacio-
nes necesarias,

e se incrementa la probabilidad de
éxito en fases tempranas,

e se acorta el tiempo hasta lanza-
miento comercial.

1. API:ICACION EN GALICIAY CORNISA
CANTABRICA

Galicia presenta particularidades agro-
noémicas relevantes: elevada pluvio-
metria, riesgo de encamado, presion
fingica, estrés hidrico y ventanas de
cosecha ajustadas.

La modelizacién predictiva permi-
te incorporar variables ambientales
especificas de la region, priorizando
hibridos con mayor estabilidad en
campanas humedas, mejor compor-
tamiento frente a estrés hidrico, tallos
fuertes y con buena sanidad, mejor
stay green'y mejor calidad alimentaria.

8. REDUCCION DE LA COMPLEJIDAD
COMBINATORIA
La transicién de miles de combina-
ciones potenciales a un namero ma-
nejable de hibridos candidatos supo-
ne una mayor eficiencia experimen-
tal, menor dispersién de recursos y
mejor asignacién presupuestaria.
En términos practicos, pasar de
5.000 poblaciones virtuales a 150
reales transforma la escala del pro-
grama. Posteriormente, solo 10-20
hibridos avanzan a fases precomer-
ciales y finalmente 1-3 llegan al mer-
cado. Este embudo no elimina varia-
bilidad genética, la racionaliza.

9. SOSTENIBILIDAD Y EFICIENCIA
PRODUCTIVA
El impacto de estas tecnologias no
se limita a rendimiento absoluto.
También influye en la estabilidad in-
teranual, la eficiencia en uso de in-
sumos, la reduccion de pérdidas por
estrés climatico y la optimizacion del
uso de fertilizantes.

Una mejora genética mas precisa con-
tribuye a una agricultura mas sostenible.

178 | Vaca Pinta n.° 58| 03.2026

» LA MEJORA HIBRIDA SE ORIENTA HACIA UN MODELO DONDE
LA INCERTIDUMBRE SE REDUCE PROGRESIVAMENTE GRACIAS A
LA ACUMULACION Y ANALISIS INTELIGENTE DE DATOS

10. REORGANIZACION DE I+D

La integracion de IA y NGT implica

cambios organizativos:

e equipos multidisciplinares (genetis-
tas, bioinforméticos, agrénomos),

e inversion en infraestructuras de
datos,

e desarrollo de competencias digitales.
La mejora genética del siglo XXI

requiere tanto capacidad biolégica

como analitica.

11. PERSPECTIVA DE FUTURO

La tendencia apunta hacia:

e mayor automatizacion del andlisis
de datos,

e integracion de sensores de campo
en tiempo real,

e modelos predictivos dinamicos
que se actualizan campafia tras
campana,

® mayor precision en la edicion ge-
nética.

La mejora hibrida se orienta hacia
un modelo donde la incertidumbre
se reduce progresivamente gracias a
la acumulacion y andlisis inteligente
de datos. m

CONCLUSIONES

* Laobtencién de hibridos de maiz estd evolucio-
nando desde un enfoque predominantemente
empirico hacia un sistema predictivo basado en
datos masivos y edicién genética de precision.

e lainteligencia artificial permite gestionar la
complejidad combinatoria y priorizar cruza-
mientos con mayor probabilidad de éxito.

e |as nuevas técnicas genémicas aportan herra-
mientas para optimizar rasgos especificos en
lineas parentales estratégicas.

En conjunto, estas tecnologias permiten desa-
rrollar hibridos mas adaptados, mas estables
y eficientes, respondiendo a los desafios
productivos y climéticos actuales.

La mejora genética del maiz ya no consiste
(nicamente en cruzar y observar. Consiste en
anticipar, modelizar y decidir con fundamen-
to cientifico.

En un contexto agricola cada vez mas exi-
gente, anticiparse no es una ventaja: es una
necesidad.
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