ESPECIAL: SEMENTEIRA DO MILLO FORRAXEIRO

Intelixencia artificial e novas
técnicas xenomicas na obtencion
de hibridos de millo: eficiencia
preditiva ao servizo do

rendemento

Nas seguintes lifias abordo como a modelizacidn preditiva, o xenotipado
avanzado e a edicion dirixida do xenoma permiten optimizar a eleccién
de parentais, reducir o nimero de combinaciéns avaliadas en campo e
acelerar a obtencién de hibridos adaptados a condicidns agroclimaticas

coma as de Galicia.

Vanesa Castro
Responsable de Vendas norte de Espaiia en MAS Seeds

mellora xenética do millo hi-
A]zrido enfrontase a unha cre-
ente complexidade derivada
do cambio climdtico, a presién sani-
taria e a necesidade de maximizar a
eficiencia produtiva. Neste contexto,
a integracion de intelixencia artificial
(TA) e novas técnicas xenomicas (NXT)
estd a transformar profundamente o
proceso de seleccion xenética.

1.0 HIiBRIDO DE MILLO: UN EXERCICIO
DE OPTIMIZACION XENETICA

O millo hibrido baséase na com-
binacién de duas liflas parentais
homocigéticas que, ao cruzarse,
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xeran descendencia con vigor hi-

brido ou heterose. Este fenémeno

permite obter:

e maior rendemento,

e mellor estabilidade produtiva, maior
tolerancia a estrés abidtico e biético,

¢ uniformidade agronémica.

Non obstante, o proceso para iden-
tificar as combinacions 6ptimas é ex-
tremadamente complexo. Un progra-
ma, de mellora pode manexar entre
5.000 e 10.000 combinacions iniciais
de proxenitores. Se se consideran to-
das as posibles recombinacions xené-
ticas, o numero de individuos distin-
tos pode superar os tres millons.

Avaliar experimentalmente to-
das estas combinaciéns é técnica e
economicamente inviable. O mello-
rador debe, por tanto, anticiparse:
xerar variabilidade, pero seleccio-
nar de forma estratéxica s6 aquelas
combinaciéns con maior probabili-
dade de éxito en campo.

Historicamente, esta seleccion apoid-
base en experiencia acumulada, ensaios
multilocais e andlises estatisticas con-
vencionais. Hoxe, o volume de datos
dispofiibles permite un salto cualita-
tivo: a transicion cara a unha mellora
xenética preditiva.

2.INTELIXENCIA ARTIFICIAL APLICADA
A SELECCION DE HIBRIDOS

A TA non substitie o mellorador,
pero amplifica a stia capacidade de
decisién. A sta principal achega en
millo hibrido sitiase en tres niveis:

2.1. Modelizacion de poboaciéns

virtuais

A partir de datos xenémicos de linas

parentais e datos fenotipicos histori-

cos, desenvoélvense modelos capaces

de:

¢ simular miles de poboacions virtuais
derivadas de posibles cruzamentos,

e estimar o rendemento esperado bai-
xo diferentes escenarios ambientais,

e predicir estabilidade e resposta fron-
te ao estrés hidrico ou térmico.
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» O RESULTADO OPERATIVO

E UNHA REDUCION
DRASTICA DO NUMERO

DE CRUZAMENTOS REAIS,
PASANDO DE 5.000
POBOACIONS VIRTUAIS A 150
POBOACIONS CONSTRUIDAS
E AVALIADAS NO CAMPO

Na practica, isto permite pasar de
aproximadamente 5.000 poboaciéns
simuladas a unhas 150 poboaciéns
reais que se construirdn e avalia-
ran en campo. O filtro ocorre antes
do cruzamento fisico. Este cambio é
estrutural, xa que se traslada a fase
exploratoria do campo ao modelo
matematico.
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2.2. Predicion do valor combinatorio
En mellora hibrida, non s6 impor-
ta o rendemento individual de cada
parental, senén a sta capacidade
combinatoria. A TA permite estimar
valor combinatorio xeral, valor com-
binatorio especifico e interacciéns
epistaticas complexas. O resultado é
unha priorizaciéon obxectiva baseada

en datos masivos, reducindo o com-
pofiente aleatorio do proceso.

0 enfoque de modelizacion prediti-
va foi explicado polo mitdo por Be-
noit Pétiard, director de I+D de MAS
Seeds. Na sua intervencion institucio-
nal sobre intelixencia artificial aplica-
da a mellora vexetal, Pétiard describe
con claridade o reto combinatorio do »
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» O OBXECTIVO E
DESENVOLVER MODELOS
CAPACES DE SIMULAR
VIRTUALMENTE ESAS
POBOACIONS E PREDICIR O
SEU RENDEMENTO AGARDADO
ANTES DE CONSTRUILAS
FISICAMENTE

melloramento hibrido: “O que adoi-
ta empezar como miles de novos
proxenitores, entre 5.000 e 10.000
posibles combinaciéns, simplemen-
te non se pode xestionar de forma
operativa. Se avalidsemos todas as
combinaciéns posibles, estariamos
falando de mais de tres millons de
individuos distintos.”

O obxectivo é desenvolver mo-
delos capaces de simular virtual-
mente esas poboaciéns e predicir o
seu rendemento esperado antes de
construilas fisicamente. Deste xei-
to, o mellorador recibe informacion
cuantitativa que lle permite clasificar
poboaciéns con maior probabilidade
de éxito.

O resultado operativo é unha re-
ducién dréstica do nimero de cruza-
mentos reais, pasando de 5.000 po-
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boacions virtuais a 150 poboacioéns
construidas e avaliadas en campo.

Este enfoque non elimina o ensaio
experimental, sen6n que o raciona-
liza e o fai estratexicamente mais
eficiente.

2.3. Optimizacion de recursos

Reducir o nimero de combinaciéns

reais implica:

e menor superficie experimental,

e menor custo de xenotipado,

e ciclos de avaliacién mais curtos,

e maior velocidade de innovacion.
Nun cultivo coma o millo, onde

cada campafna representa un ano

completo de avaliacion, a reducion

de ciclos ten impacto directo en com-

petitividade.

3. XENOTIPADO AVANZADO E ANALISE
MASIVA DE DATOS

A eficacia da IA depende da calida-
de dos datos xenéticos. Neste dmbi-
to, a colaboracién con empresas es-
pecializadas en xendmica permitiu
optimizar o xenotipado en progra-
mas de millo.

3.1. Paneis SNP personalizados

0O uso de paneis de polimorfismos
dun solo nucledtido (SNP) especificos
para o xermoplasma do programa
permite caracterizar con precision
cada lifia parental, identificar va-
riantes asociadas a trazos comple-
x0s e mellorar a imputacion de datos
xenéticos faltantes. A aplicacion de
algoritmos de IA na imputacién re-
duce custos de xenotipado e mellora
a precision preditiva.

3.2. Integracion xenotipo-fenotipo-
ambiente
Os modelos actuais non se limitan
ao xenoma sendn que integran datos
fenotipicos multilocais, informacién
ambiental (temperatura, pluviome-
tria, solo...) e histéricos produtivos.
Este enfoque, cofiecido como inte-
gracion GxE (xenotipo por ambien-
te), resulta especialmente relevante
en rexions atlanticas onde a variabi-
lidade interanual é elevada.

4. NXT, PRECISION XENETICA EN LINAS
PARENTAIS

Mentres a IA optimiza a seleccion
combinatoria, as NXT permiten in-
tervir directamente no xenoma das
lifias parentais. Ferramentas de edi-
cién dirixida como CRISPR posibili-
tan modificar secuencias especificas

sen introducir xenes exdxenos. Isto

supon:

e axustar xenes asociados a toleran-
cia a seca ou calor,

e mellorar resistencia a patéxenos
concretos,

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

A diferenza da mutaxénese qui-
mica ou os retrocruzamentos suce-
sivos, a edicion dirixida actia sobre
xenes concretos previamente identi-
ficados. Na mellora de millo hibrido,
esta tecnoloxia permite refinar pa-
rentais estratéxicos xa seleccionados
por modelos preditivos.

5. MARCO REGULATORIO EUROPEO
O desenvolvemento de NXT en Eu-
ropa esta condicionado polo marco
lexislativo. En decembro de 2025,
a Comision Europea, o Consello da
Unién Europea e o Parlamento Eu-
ropeo alcanzaron un acordo provi-
sional que diferencia determinadas
NXT dos organismos modificados
xeneticamente tradicionais cando
as modificaciéns son comparables a
mutaciéns naturais.
Este avance regulatorio é clave
para:
e permitir innovacién dentro do mer-
cado europeo,
e reducir dependencia tecnoldxica
externa,
e garantir trazabilidade e seguridade.
Para empresas europeas de semen-
tes, supon un espazo mais predicible
para integrar estas ferramentas.

6. SINERXIA IA + NXT EN HiBRIDOS DE
MILLO

A verdadeira transformacion xorde da
integracion de ambas as tecnoloxias.

6.1. Secuencia estratéxica

e Xenotipado avanzado de parentais.

e Modelizacién preditiva de combina-
cions.

e Seleccion de poboacions prioritarias.

e Edicion dirixida de trazos especifi-
cos en lifas clave.

e Validacion en campo. »
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A IA decide que cruzar e as NXT
optimizan que modificar. O campo
confirma o resultado.

6.2. Impacto en tempos de desenvol-

vemento

Tradicionalmente, o desenvolvemen-

to dun hibrido comercial pode requi-

rir varios ciclos longos de avaliacion.

Con seleccion preditiva:

e rediicese 0 nimero de xeracions
necesarias,

e increméntase a probabilidade de
éxito en fases temperas,

e acurtase o tempo ata lanzamento
comercial.

7. API:ICACI()N EN GALICIA E CORNIXA
CANTABRICA

Galicia presenta particularidades agro-
némicas relevantes: elevada pluvio-
metria, risco de encamado, presion
finxica, estrés hidrico e ventds de co-
lleita axustadas.

A modelizacién preditiva permi-
te incorporar variables ambientais
especificas da rexion, priorizando
hibridos con maior estabilidade en
campafias himidas, mellor compor-
tamento fronte a estrés hidrico, talos
fortes e con boa sanidade, mellor stay
green e mellor calidade alimentaria.

8. REDUCION DA COMPLEXIDADE
COMBINATORIA

A transicién de miles de combina-
ciéns potenciais a un nimero mane-
xable de hibridos candidatos supén
unha maior eficiencia experimental,
menor dispersién de recursos e me-
llor asignacion orzamentaria.

En termos practicos, pasar de
5.000 poboaciéns virtuais a 150 reais
transforma a escala do programa.
Posteriormente, s6 10-20 hibridos
avanzan a fases precomerciais e fi-
nalmente 1-3 chegan ao mercado.
Este embude non elimina a variabi-
lidade xenética, racionalizaa.

9. SOSTIBILIDADE E EFICIENCIA
PRODUTIVA

O impacto destas tecnoloxias non
se limita ao rendemento absoluto.
Tamén inflie na estabilidade inte-
ranual, a eficiencia en uso de insu-
mos, a reducién de perdas por estrés
climético e a optimizacion do uso de
fertilizantes. Unha mellora xenética
mais precisa contribtie a unha agri-
cultura mais sostible.
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» A MELLORA HIBRIDA ORIENTASE CARA A UN MODELO ONDE
A INCERTEZA SE REDUCE PROGRESIVAMENTE GRAZAS A
ACUMULACION E ANALISE INTELIXENTE DE DATOS

10. REORGANIZACION DE I+D

A integracion de IA e NXT implica

cambios organizativos:

e equipos multidisciplinares (xenetis-
tas, bioinformaticos, agrénomos),

e investimento en infraestruturas de
datos,

e desenvolvemento de competencias
dixitais.
A mellora xenética do século XXI

require tanto capacidade bioléxica

coma analitica.

11. PERSPECTIVA DE FUTURO

A tendencia apunta cara a:

e maior automatizacion da andlise
de datos,

e integracién de sensores de campo
en tempo real,

¢ modelos preditivos dindmicos que
se actualizan campafia tras cam-
pana, maior precision na edicion
xenética.

A mellora hibrida oriéntase cara a
un modelo onde a incerteza se reduce
progresivamente grazas 4 acumula-
cion e andlise intelixente de datos. ®

CONCLUSIONS

e Aobtencién de hibridos de millo esté a evolu-
cionar desde un enfoque predominantemente
empirico cara a un sistema preditivo baseado en
datos masivos e edicion xenética de precisién.

o Aintelixencia artificial permite xestionara com-
plexidade combinatoria e priorizar cruzamentos
con maior probabilidade de éxito.

® Asnovas técnicas xenémicas achegan ferramen-
tas para optimizar trazos especificos en lifas
parentais estratéxicas.

e En conxunto, estas tecnoloxias permiten desen-
volver hibridos mais adaptados, mais estables e
eficientes, respondendo aos desafios produtivos
e climéticos actuais.

o Amellora xenética do millo xa non consiste
unicamente en cruzar e observar. Consiste en
anticipar, modelizar e decidir con fundamento
cientifico.

e Nun contexto agricola cada vez mais esixente,
anticiparse non é unha vantaxe: é unha
necesidade.
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