) Jiménez-Carrasco
Ecesistamas Transferencia y difusién de NPK
¥ Recursos . .

Agropecuarios Ecosist. Recur. Agropec. 13(1): e4934, 2026

https://doi.org/10.19136/era.a13n1.4934

Transferencia y difusion de la fertilizacion NPK en maiz: Trayectorias y
redes

Technology Transfer and Diffusion of NPK Fertilization in Maize:
Trajectories and Networks

Juan Salvador Jiménez-Carrasco”

Universidad Auténoma Chapingo. Carr. Federal México-Texcoco Km 38.5, CP. 56230. Texcoco, Estado de
México, México.

*Autor de correspondencia: jsjcarrasco@hotmail.com

Nota cientifica
Recibida: 14 de noviembre 2025
Aceptada: 20 de febrero 2026

RESUMEN. La fertilizacion con Nitrogeno, Fosforo y Potasio (NPK) impulsa el rendimiento del
maiz, pero su adopcion es desigual entre territorios. Se analiz¢ la trayectoria temporal de adopcién
y la difusion interpersonal de la fertilizacion NPK en México mediante una encuesta retrospectiva
a 37 078 productores de 15 estados. Se registro el afio de adopcidn y el actor-fuente a través del cual
se aprendid la innovacion. Con base en la teoria de difusién de innovaciones de Rogers, los
productores se clasificaron en innovadores, adoptantes tempranos, mayoria temprana, mayoria
tardia y rezagados. La adopcion alcanzo6 52% y mostro trayectorias en “S” con asincronias estatales.
Las fuentes se reconfiguraron: La familia predomin¢ al inicio, la institucionalidad cobré mayor
peso en la transicidn y extensionistas y proveedores lideraron en fases tardias. Los hallazgos
respaldan intervenciones diferenciadas por etapa y territorio. El enfoque integra cronologia, etapas
y actores, y es replicable en extension.

Palabras clave: Aprendizaje social, difusion de innovaciones, extension agricola, redes de
innovacion.

ABSTRACT. Nitrogen, Phosphorus, and Potassium (NPK) fertilization is a key determinant of
maize yield, yet adoption is uneven across territories. This study analyzed the temporal adoption
trajectory and the interpersonal diffusion of NPK fertilization in Mexico using a retrospective
survey of 37 078 producers from 15 states. The year of adoption and the source actor from whom
the innovation was learned were recorded. Based on Rogers’ diffusion of innovations theory,
producers were classified into innovators, early adopters, early majority, late majority, and
laggards. Adoption reached 52% and exhibited S-shaped trajectories with cross-state asynchronies.
Innovation sources were reconfigured: Family predominated at the outset, institutional channels
gained greater weight during the transition, and extension agents and input suppliers led in later
phases. The findings support differentiated interventions by stage and territory. The approach
integrates chronology, stages, and actors, and is replicable in extension.
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INTRODUCCION

La fertilizacion con Nitrégeno, Fosforo y Potasio (NPK) es un pilar de la productividad del maiz,
pero su uso ineficiente entrafia costos ambientales y econdmicos. A escala global, existen rutas
tecnoldgicas y de manejo capaces de reducir hasta en una quinta parte las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a los fertilizantes nitrogenados hacia 2050, combinando mejoras en
produccion y uso (Gao y Cabrera 2023). Estas acciones son coherentes con el enfoque de limites
seguros y justos del sistema Tierra, en particular para los ciclos de nutrientes N y P, que demandan
reducir pérdidas reactivas y cerrar bucles de uso (Rockstrom et al. 2023). En paralelo, la transicion
hacia una economia circular del fosforo subraya recuperar nutrientes desde corrientes residuales y
optimizar formulaciones para sistemas y cultivos especificos (Walsh et al. 2023).

En contextos de agricultura de pequefia y mediana escala, la adopcion de fertilizacién mas eficiente
no depende solo de la rentabilidad econdmica, sino también de mecanismos de transferencia
(extension, demostraciones, programas publicos, proveedores) y de canales de difusion
interpersonal (familia, pares, lideres locales) (Shang et al. 2021). La evidencia muestra que sembrar
informacion en nodos centrales de la red acelera la adopcién y sostiene procesos de contagio
complejo; esto tiene implicaciones directas para disefar estrategias de extension costo-efectivas
(Beaman et al. 2021). En términos de politica y sistemas, organismos internacionales recomiendan
reorientar la transferencia de innovacion hacia modelos participativos y digitales que conecten
investigacion y desarrollo con productores y territorios (FAO 2020).

A pesar de los avances en la comprension de los procesos de adopcidn tecnologica, persisten vacios
analiticos en torno a la articulacion entre transferencia institucional y difusion social en territorios
agricolas amplios. La mayoria de los estudios se han centrado en la adopcion individual de
innovaciones digitales o de manejo (Shang et al. 2021) o en ensayos controlados de difusion
focalizada (Beaman et al. 2021), Sin considerar la evolucion historica y territorial de ambos
mecanismos en conjunto. Investigaciones posteriores sefialan que la difusién digital y el
aprendizaje entre pares desempenan un papel creciente en la expansién de innovaciones
sostenibles (Ahmadi et al. 2025, Lasdun et al. 2025), mientras que otros trabajos advierten la
coexistencia de multiples barreras que limitan la adopcion simultdnea de varias innovaciones
agricolas (Bilal y Jaghdani 2024). En consecuencia, ain no se cuenta con evidencia empirica que
integre la dindmica temporal de la fertilizacion NPK, la reconfiguracion de los actores-fuente y las
redes de propagacion territorial en un solo marco analitico. El objetivo fue analizar la trayectoria
temporal de adopcidn de la fertilizacion NPK en sistemas maiceros de México, asi como el rol
relativo de la transferencia institucional y la difusion interpersonal a partir de una encuesta
retrospectiva multiterritorial, con énfasis en la identificacién de los actores-fuente de innovacién y
en su reconfiguracién a lo largo del proceso de adopcién.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y participantes

El estudio se enfoc6 en pequenos productores de maiz de 15 entidades del centro y sur de México
(Figura 1), territorios donde persisten rezagos y restricciones estructurales para la actividad
agropecuaria y, de manera concomitante, barreras de acceso a servicios e informacion técnica para
la toma de decisiones productivas (INEGI 2023). La informacién se recopilé mediante encuestas
estructuradas a beneficiarios de PROAGRO Productivo. La condicidén de pequenia escala se definio
conforme a la estratificacion operativa del programa, basada en superficie y régimen hidrico, y se
acoto al estrato de autoconsumo (hasta 5 ha en temporal o hasta 0.2 ha en riego), equivalente a
agricultura de pequena escala en el marco del programa (SAGARPA 2013).
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Figura 1. Productores encuestados y adopcion reportada de fertilizacion NPK por estado. Nota: Las cifras dentro de cada
estado indican el nimero de productores encuestados y el porcentaje de adopcion de la innovacion; el gradiente de color
azul refleja la concentracion de productores encuestados.

Recoleccion de datos, muestra y variables

La encuesta se estructurd en dos bloques: I) Identificacién, que recabd informacion del productor
y delaunidad de produccion (p. ej., superficie, rendimiento, proporcion destinada al autoconsumo,
entre otros), y II) Red de innovacién, que documentd el uso de un conjunto de innovaciones cuyo
listado vario por entidad federativa; para cada innovacion se registrd de quién(es) se aprendid
(nombre), el tipo de actor y el afio de adopcion. El presente estudio se centra exclusivamente en la
innovacion Fertilizacion (NPK), registrada de forma agregada como la aplicaciéon de fertilizantes
minerales que aportan nitrégeno, fésforo y potasio al cultivo de maiz; por ello, no se distinguieron
productos comerciales especificos, marcas, dosis o formulaciones. El tamafio de muestra (n = 37
078) corresponde a la totalidad de encuestas validas disponibles para las entidades analizadas,
derivadas del operativo del programa (muestreo no probabilistico por conveniencia).
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En la base analizada, 19 372 productores reportaron adopcién de la fertilizacion NPK (52.24%). La
muestra incluy6 21% mujeres y 79% hombres; el perfil sociodemografico se caracterizd por una
mediana de edad de 63 anos (QI-Q3: 53-72) y una mediana de escolaridad de 4 afos (QI1-Q3: 2-6).
En la unidad de produccion, la superficie sembrada presenté una mediana de 2 ha (Q1-Q3: 1-3) y
el rendimiento de maiz grano presenté una mediana de 3 t/ha (Q1-Q3: 1.5-5). Predominaron el
régimen de temporal (94%) y la propiedad propia (98%); respecto al equipamiento, el uso de
maquinaria fue principalmente rentada (56%), seguido de no usa/no aplica (35%). En términos de
destino de la produccion, se observd un marcado componente de subsistencia: el autoconsumo
registro una mediana de 100% (Q1-Q3: 20-100) y, cuando existidé excedente, éste se destind a la
comercializacion.

La variable de resultado fue el afio de adopcion de la fertilizacion NPK. La variable explicativa fue
el actor-fuente a través del cual el productor aprendio la innovacion, clasificado seguin el catalogo
del instrumento: ER (Productor Encuestado), CI (Cliente Intermediario), ERe (Productor Referido
No Encuestado), CA (Centro de Acopio/Comercial/Agroindustria), PI (Proveedor de Insumos), FM
(Funciones Multiples; p. €j., Productor y Proveedor de Insumos), PE (Proveedor de Equipo), OR
(Organizaciéon de Productores), PG (Proveedor de Genética), CF (Consumidor Final), PSP
(Extensionista), FAM (Familiar), PF (Proveedor de Servicios Financieros), MQ (Maquilador), IE
(Institucién de Ensefianza e Investigacion), NP (No Productor) e IG (Instituciéon Gubernamental).

Procedimiento analitico para la difusion de la innovacion

En términos operativos, se distingui6 entre adopcion y difusion de la innovacion: Adopcion se
definié como la decision individual observada por el afio de inicio de implementacién reportado
por cada productor; difusion se entendié como la propagacion social agregada en el tiempo,
aproximada mediante la acumulacion anual de eventos de adopcion y la distribucion de tipos de
actor reportados (Rogers 2003). Con esta delimitacidn, el andlisis examin6 cdmo los mecanismos
institucionales de transferencia y los vinculos interpersonales se articulan para explicar las
trayectorias temporales y la heterogeneidad territorial observadas.

El andlisis fue descriptivo-temporal y se ejecutd por estado siguiendo un flujo tinico. Primero, se
filtraron los casos con adopcidén de la fertilizacion NPK, se ordenaron por afio y se clasificaron en
las etapas de adopcion del marco de Rogers (2003) en innovadores 2.5%, adoptantes tempranos
13.5%, mayoria temprana 34%, mayoria tardia 34%, y rezagados 16%, aplicadas dentro de cada
estado sobre la lista cronoldgica. Con esa misma secuencia se construyé la curva de adopcion
acumulada (en “S”) para identificar periodos de crecimiento e inflexiones. Segundo, se estim¢ la
distribucién de productores por estado y etapa, reconociendo la concentracion relativa del proceso.
Tercero, se focaliz6 la cohorte de innovadores y se caracterizaron los actores-fuente que sefialaron
como difusores iniciales, para seguir la trayectoria desde la introducciéon hasta los primeros
contagios. Cuarto, se integraron los estados para comparar, por etapa, la participacion de los tipos
de actores referidos por los productores y valorar su peso en la evolucién de la difusion. En las
visualizaciones se resalté 1990 como referencia de crecimiento rapido para contrastar asincronias
entre entidades. Este encadenamiento evitd redundancias, preservd la historicidad del ano de
adopcion y ofrecid una base coherente para interpretar similitudes y diferencias territoriales
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las trayectorias acumuladas por estado mostraron el patron sigmoideo esperado, presentando un
arranque lento, un despegue concentrado entre finales de los afos 80 y principios de los 2000, y
una desaceleracion posterior conforme disminuye el contingente de adoptantes (Figura 2). Este
comportamiento agregado convive con disparidades, mientras entidades como Chiapas (CHP) y
Guerrero (GRO) con inicios tempranos alcanzaron pendientes mds pronunciadas en mayor tiempo,
otras como Campeche (CAM) y Quintana Roo (ROO) con inicios tardios acumularon adopciones
en menor tiempo. La lectura indica asincronias claras en los calendarios de incorporacion; en varios
estados el despegue ocurre alrededor de 1990, mientras en otros se posterga una década o mas, lo
que sugiere entornos de decision y oportunidades de acceso diferenciados a lo largo del tiempo.
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Figura 2. Trayectorias estatales de adopciéon acumulada de fertilizacion NPK. Nota: Cada curva en “S” muestra el
porcentaje acumulado entre encuestados que reportaron iniciar NPK por afo. La linea discontinua marca 1990 como
referencia del punto de inflexion.

La coincidencia de inflexiones alrededor de 1990 se alinea con un cambio estructural del entorno
de insumos: A inicios de esa década, México transité hacia una mayor apertura comercial y
liberalizacion del mercado, lo que aumento la disponibilidad y la competencia en fertilizantes y
generd sefales de precio mas intensas para los productores (Alvarez-Gonzélez et al. 2023). La
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literatura documenta que las trayectorias de uso de fertilizantes responden con sensibilidad a
reconfiguraciones de mercado, politicas de apoyo/retiro de apoyos y disrupciones de oferta y
costos energéticos (Adenduer et al. 2024, FAO 2025); estos factores pueden adelantar o aplanar la
pendiente de la “S” y, por tanto, explicar divergencias estatales en el ritmo de adopcion. En el caso
mexicano, la apertura derivada del TLCAN en 1994 y la progresiva mayor dependencia de
importaciones en décadas posteriores encajan con el despegue observado entre 1980 y 2000. La
evidencia muestra una elevada proporcion de consumo abastecida por importaciones y una
dinamica de precios y disponibilidad vinculada a shocks globales, lo que refuerza la plausibilidad
del vinculo entre reformas de los noventa y aceleracion de la adopcion (Jones y Deuss 2024).

Las diferencias en la forma de las curvas entre estados -pendientes abruptas frente a crecimientos
graduales- son coherentes con mecanismos de aprendizaje social y contagio complejo en redes
locales. Cuando la informacion técnica se canaliza hacia agricultores con alta centralidad, la
difusion se acelera y se sostiene; en cambio, el goteo interpersonal sin nodos estratégicos produce
un crecimiento mas extendido y de menor pendiente. Evidencia experimental muestra que
focalizar nodos centrales eleva la adopcion y anticipa los despegues observados (Beaman et al.
2021). Mientras que, la heterogeneidad espacial y temporal es consistente con la estructura del
comercio internacional de fertilizantes: La centralidad de pocos exportadores, la persistencia y
variabilidad de los enlaces comerciales y la exposicion a choques introducen asimetrias en acceso
y precio a nivel estatal y nacional. Estudios de redes de comercio como el de Gutiérrez-Moya et al.
(2023) documentan estas propiedades y aportan un mecanismo adicional para entender
divergencias estatales en ritmos de adopcion aun bajo una misma innovacion.

La confirmacion de curvas en “S” aportd un marco temporal comun; para comprender como se
pobld cada etapa de adopcion en los territorios, se desagregd la acumulacion y se analizé la
densidad anual de productores por etapa en cada estado (Figura 3). Se observd la secuencia
esperada: Los innovadores y adoptantes tempranos se concentraron antes de la masificacién, con
apariciones puntuales y de baja densidad; a partir de la década de 1990 predominaron las mayorias
(temprana y tardia), lo que indicé validacién social y contagio ampliado. Persistid la asincronia
entre entidades: GRO mostr6 casos muy tempranos pero masifico tarde; PUE y CHP acumularon
mayorias de forma marcada desde los noventa; QRO avanz6 de manera gradual. La cola de
rezagados se extendio después de 2000, coherente con incorporaciones tardias bajo condiciones de
acceso mas favorables. Estos patrones sugieren que, una vez alcanzada masa critica, la difusion se
aceleré por aprendizaje social: Cuando la informacion y la demostracion practica llegan a
agricultores con alta centralidad relacional, la transicién desde adoptantes tempranos hacia
mayorias se comprime en el tiempo (Beaman et al. 2021). La forma y la densidad de los racimos por
etapa en varios estados son coherentes con ese mecanismo micro de difusion dirigida en redes, que
eleva la adopcion y anticipa los despegues observados.

Al mismo tiempo, la secuenciacién por etapas reflejo6 condiciones del entorno de insumos:
Disponibilidad, precios y choques logisticos/energéticos modulan el acceso y desplazan la
pendiente temporal de la adopcion. Evaluaciones recientes sobre la resiliencia y el reacomodo de
los mercados de fertilizantes muestran respuestas marcadas a disrupciones y cambios de politica,
lo que ayuda a explicar por qué algunos estados presentaron picos concentrados tras 1990 mientras
otros mantuvieron trayectorias mas graduales (FAO 2025, Jones y Deuss 2024). Ademas, la
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estructura del comercio internacional de fertilizantes, con alta centralidad de pocos exportadores y
vinculos persistentes, introduce asimetrias territoriales aguas abajo, consistentes con las diferencias
de densidad por etapa entre entidades (Gutiérrez-Moya et al. 2023). La evidencia sectorial reciente
confirma que estas dinamicas siguen activas y condicionan la oportunidad de adopcion a nivel
estatal (FAO 2020, 2025).
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Figura 3. Distribucion temporal de etapas de adopcion de NPK (por estado). Nota: Cada punto representa productores
que iniciaron en ese ano; el color indica la etapa de difusién y el tamafo es proporcional a la concentracion de
productores.

Como puente desde la composicion temporal por etapas, la Figura 4 se centro en quiénes fueron
referidos por los innovadores como fuente inicial de informaciéon en cada estado. Esta vista
permitio identificar los actores catalizadores de la difusion temprana y su evolucion histérica. Se
observo un patron nitido. En las décadas mas tempranas predominaron referencias a Institucion
Gubernamental (IG), Institucion de Ensefianza e Investigaciéon (IE) y Extensionista (PSP),
acompanadas por menciones a Familiar (FAM) en varios estados. Esta combinacion sugirio que la
difusion entre innovadores se ancld en mecanismos institucionales de transferencia, campanas,
demostraciones, asesoria técnica, y en lazos de confianza de corta distancia. Conforme avanzo la
cronologia, especialmente entre 1950 y 1980, aparecieron con mayor frecuencia actores vinculados
al ecosistema comercial: Proveedores (PI y PF), Cliente Intermediario (CI) y Productores (ER, ERe
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y OR). En entidades con despegues rapidos (p. €j. VRZ y TLX) se concentraron barras de estos
actores en ventanas acotadas, mientras que en estados de adopcion gradual (p. ej., GRO) las
referencias se distribuyeron en periodos mas largos. No todos los tipos de actores del catdlogo
estuvieron presentes entre innovadores (p. €j.,, CA, PE, PG, CF fueron escasos o nulos en esta
cohorte), lo que indicod que la fase inicial se apoyd en un subconjunto de actores con mayor
capacidad de sefal y alcance.
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Figura 4. Actores fuente citados por productores innovadores, por estado y ano. Nota: Cada marca coloreada
corresponde al tipo de actor mencionado por los productores clasificados como innovadores en el afio reportado. Un
mayor nimero de marcas en una ventana temporal indica mayor frecuencia de menciones de ese actor como difusor
inicial en el estado.

Estos patrones son coherentes con dos mecanismos que la literatura documenta para fases
tempranas de difusidon. Primero, la siembra estratégica de informacién en nodos centrales de las
redes locales acelera la adopcidn posterior: Tanto experimentos en agricultura como ensayos de
comunicacién muestran que seleccionar informantes con alta centralidad, ya sean lideres
comunitarios, prestadores de servicios o agentes con multiples vinculos, incrementa la
probabilidad de que la innovacion se propague mas alla del circulo inicial (Banerjee et al. 2019,
Beaman et al. 2021). Segundo, la complementariedad entre transferencia institucional y canales
comerciales resulta clave: a medida que el mercado de insumos se amplia, los proveedores y
minoristas asumen funciones de asesoria y demostraciéon que refuerzan la validacién técnica y
reducen costos de busqueda para adopciones sucesivas (Adenduer et al. 2024, Fabregas et al. 2019).
En este marco, la persistencia de FAM como fuente entre innovadores subraya el papel de la
confianza interpersonal para disminuir incertidumbre técnica y de resultados en etapas de alto
riesgo percibido.
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La transicion observada de IG/IE/PSP hacia PI/CI/OR/ER en varias entidades sugiere que, una vez
superada la fase de prueba, la disponibilidad y logistica de insumos ganan protagonismo. La
evidencia reciente sobre redes de comercio de fertilizantes muestra estructuras concentradas,
enlaces persistentes y sensibilidad a choques, caracteristicas que modulan la presencia efectiva de
actores comerciales en territorio y, con ello, su papel como difusores en la frontera de la adopcién
(Adenduer et al. 2024, Gutiérrez-Moya et al. 2023). En estados donde se densificaron barras de
PI/CI/OR durante los afios de despegue (como PUE, VRZ o TLX), la Figura 4 apunta a una interfaz
mas estrecha entre cadena de suministro y aprendizaje entre pares; donde prevalecieron
IG/IE/PSP/FAM (como GRO, QRO o CAM), la difusién parecié descansar mas en la transferencia
publica y en validaciones locales antes de que el componente comercial tomara el relevo.

La Figura 5 representa la dinamica de las fuentes de informacion referidas por los productores en
cada etapa de difusion. El ancho de cada banda cuantifica la proporcion que ese actor representa
como fuente para el 98% de las referencias validas de cada etapa. En términos sustantivos, se
observé un relevo secuencial de fuentes: En innovadores y adoptantes tempranos predominé FAM
(55.2 y 48.0%, respectivamente), acompanada por ER e IG; en mayoria temprana lidero IG (31.1%),
seguida por PI (17.4%) y ER/PSP/FAM con participaciones similares; en mayoria tardia y rezagados
prevalecié PSP (30.3 y 60.4%, respectivamente), con IG y PI como apoyos relevantes. El patron
sintetiza el paso de la validacion de proximidad (familia y vinculos locales) y el impulso
institucional temprano hacia un escalamiento técnico-comercial en las fases finales.

La reconfiguracion de fuentes refleja un encadenamiento funcional de mecanismos. Al inicio, la
validacion de proximidad -familia y redes intimas- reduce la incertidumbre y habilita decisiones
pioneras; la evidencia reciente diferencia observacion en campo e intercambio verbal como canales
de pares con efectos distintos sobre la adopcion, donde la observacion acorta el escepticismo
técnico y la palabra de pares refuerza la disposicion a probar cuando el riesgo percibido es alto
(Massfeller y Storm 2024). Este rol de las redes locales es compatible con estudios que muestran
que sembrar informacién en nodos centrales acelera la difusion y comprime el transito hacia las
mayorias (Banerjee ef al. 2019, Beaman et al. 2021).

En la transicién a mayoria temprana, el mayor peso de IG sugiere procesos de estandarizacion y
anclaje de credibilidad publica (normas técnicas, demostraciones, acompafiamiento formal). Una
vez que la demanda queda socialmente validada, los extensionistas (PSP) y los proveedores de
insumos (PI) sostienen el escalamiento al bajar costos de busqueda, asegurar disponibilidad y
acompanar la implementacion; de ahi su predominio en mayoria tardia y rezagados. Esta lectura
coincide con sintesis sobre extension pluralista -en la que lo publico y lo privado son
complementarios, no sustitutos- y con la recomendacion de articular servicios técnicos y
distribuciéon cuando la tecnologia ya alcanzé masa critica (Fabregas et al. 2019). Al mismo tiempo,
la estructura y las tensiones del mercado de fertilizantes condicionan la presencia territorial y la
capacidad de arrastre de PSP/PI en fases tardias: Concentracion de la oferta, enlaces comerciales
persistentes y sensibilidad a choques logisticos-energéticos explican por qué algunos territorios
descansan mas en canales técnico-comerciales mientras otros retienen mayor peso institucional o
de confianza (Adenduer et al. 2024, Gutiérrez-Moya et al. 2023).
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Figura 5. Flujo de fuentes por etapa de difusién. Nota: Diagrama de Sankey con etapas a la izquierda y actores a la
derecha; el grosor de bandas y enlaces indica su peso relativo como fuentes reportadas por los productores. Se anotan
los porcentajes de mayor contribucion y se incluye el 98% de las fuentes. Abreviaturas segtn el catdlogo del estudio:
FAM (Familiar), ER (Productor), IG (Instituciéon gubernamental), PSP (Extensionista), PI (Proveedor de insumos), entre
otros.

En conjunto, el patrén temporal y el reordenamiento de fuentes sugieren una articulacién
secuencial entre mecanismos: la difusion interpersonal (en particular, redes familiares) opera como
disparador inicial y facilita las primeras pruebas bajo condiciones de alta incertidumbre;
posteriormente, la transferencia institucional adquiere mayor peso en la fase de transicion, al
reducir costos de informacion y acceso (asesoria, disponibilidad de insumos, legitimidad técnica),
lo que favorece el paso desde adopciones puntuales hacia una adopcion mas extendida. En etapas
tardias, la centralidad de extensionistas y proveedores es consistente con un proceso de
consolidacion operativa (acompanamiento, abasto y recomendaciones practicas) mas que de
descubrimiento. Esta secuencia, iniciacién social, escalamiento institucional y consolidaciéon
técnico-comercial, es congruente con las curvas sigmoideas observadas y ofrece una interpretacion
explicativa de las asincronias estatales: donde el componente institucional entra tarde o con menor
intensidad, el umbral de transicion se retrasa y la adopcion permanece anclada en vinculos
interpersonales.
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Desde politica publica, los hallazgos respaldan ajustar instrumentos al momento difusivo de cada
territorio: En innovadores/adoptantes tempranos, conviene fortalecer redes locales de confianza y
plataformas de aprendizaje horizontal como lo son las escuelas de campo, para que la validacion
ocurra dentro de las redes donde circula la confianza y el aprendizaje practico; meta-evidencia
reciente muestra que estas escuelas fortalecen capital humano y social (confianza, accion colectiva)
y mejoran practicas y resultados, favoreciendo adopciones sostenidas (Van den Berg et al. 2020). En
la misma linea, Ruzzante et al. (2021) identifican las restricciones de informacion como barrera clave
y subrayan el papel complementario del aprendizaje entre pares y la extension para cerrar esas
brechas. En la transicion hacia mayoria temprana y en las fases de mayorias, es recomendable
articular la extension publica (IG/PSP) con proveedores de insumos (PI) para evitar cuellos de
botella de disponibilidad y servicio posventa. Esto implica que, en programas de entrega directa
de insumos evolucionar de un esquema vertical a otro que combine provision con intercambio
entre pares y nodos locales legitimados -“productores-innovadores”- que actien como
multiplicadores (Gardeazabal et al. 2023).

El analisis multiterritorial mostré que la adopcion de la fertilizacion NPK en los sistemas maiceros
de México siguid trayectorias temporales heterogéneas entre estados, coherentes con un proceso
de difusién social y no con una dinamica agregada tnica; al descomponer la acumulacion por
etapas de Rogers, se identificaron transiciones y pausas que explican ritmos diferenciados de
poblamiento de cohortes. El papel relativo de los mecanismos se ordend de manera funcional: En
innovadores y adoptantes tempranos la validacién de proximidad en redes de confianza (familia y
pares) redujo la incertidumbre; en la transicion hacia la mayoria temprana la transferencia
institucional aport6 estandarizacion y credibilidad; y en mayoria tardia y rezagados los servicios
técnico-profesionales y los canales comercial-logisticos sostuvieron el escalamiento al disminuir
costos de busqueda, garantizar disponibilidad y acompafiar la implementacion. Se desprende que
la politica y la extension deben alinearse a la etapa y al territorio, articulando redes sociales,
instituciones y mercado para asegurar pertinencia local. Se ofrece un marco reproducible que
integra adopcion (decision individual - fecha de adopcidn), difusion (propagacion social en el
tiempo) y transferencia (mecanismos y actores), generando salidas trazables que vinculan
cronologia, etapas y fuentes de informacion; si bien el disefio es descriptivo y el afio de adopcion
proviene de autorreporte, la consistencia entre visualizaciones y la cobertura territorial respaldan
la solidez diagnostica del enfoque.
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