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Introduccion

La mineria es una de las practicas mas antiguas en la historia de la
humanidad, desde hace varios siglos nuestros antepasados utilizaban
minerales para la fabricacion de herramientas para su supervivencia
(Valle-Gonzalez, s. f.). A partir de esta actividad surge la mineralogia;
segin Griem (2015), es la ciencia que estudia las propiedades fisicas
y quimicas de las especies inorganicas llamadas minerales, que juntas
en forma de masas rocosas o de forma aislada constituyen tanto el
material de la corteza terrestre como el de otros cuerpos en el uni-
verso. Es decir, que la mineralogia es una disciplina cientifica que se
desprende de la practica minera (Campos-Arzapalo, 2013).

De acuerdo con Pinuel-Raigada (2009), para considerar un area
del conocimiento como ciencia es necesario que exista comunica-
cion cientifica escrita. Alonso-Arévalo (2004) define la comunicacion
cientifica como la forma en que los investigadores utilizan y difunden
informacion a través de canales formales e informales. Aunado al con-
cepto anterior, Vera-Lopez y Villegas-Martinez (1997) definen la co-
municacioén social como la forma de descubrir nuevos medios o sopor-
tes materiales para el intercambio de mensajes y avances cientificos
que se estan desarrollando. Sus origenes se encuentran vinculados al
desarrollo y evoluciéon del hombre, capaz de crear y producir dife-
rentes recursos que permitieron la comunicacién por generaciones
de experiencias, cultura e informacion de valor para el desarrollo de
las relaciones sociales de la comunidad (Jorge-Fernandez, 2007). La
comunicacidn cientifica y la comunicacion social permiten la divulga-
cion de conocimiento y se encuentran ligadas a la capacidad para dar
respuesta a la curiosidad por entender la complejidad del mundo en
el que vivimos (Semir y Revuelta, 2010).

Uno de los acontecimientos historicos que beneficié el proceso
de comunicacion fue la invencion de la imprenta (Velduque-Ballarin,
2011). Con la imprenta, la difusion de conocimiento se acelero,
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abarcando un amplio niimero de lectores, no solo en las propias co-
munidades, sino en grandes territorios (Vélez-Medina, 2014); tam-
bién surgi6 la prensa y el protoperiodismo y empezaron a circular
documentos de caracter informativo con extensioén corta, como avisos
de caracter general dirigidos a una audiencia heterogénea (Vasquez-
Montalvan, 1980). Con la llegada de la prensa, también surgieron
documentos en el campo de la ciencia que contenian en su estructura
objetos de estudio, instrumentos de investigaciéon y procedimientos
propios de un reporte cientifico, ademas de las primeras formas de
referenciacion; sin embargo, en dichos documentos no se establecia
una estructura de informacion definida como la que se conoce actual-
mente (Valencia-Martinez, 2018).

En el campo de la mineralogia, los primeros conocimientos escri-
tos a nivel internacional se registran en el Occidente con el filésofo
griego Theophrastus entre los afios trescientos a. C., quien escribi
los trabajos titulados Pery Lyton y Tratado de Metales. Cuatrocientos
anos después, Plino registré de manera escrita el pensamiento mine-
raldgico de su época. Los especialistas alemanes realizaron investiga-
ciones encaminadas al estudio de minerales y, con la ayuda de la im-
prenta, en el siglo XVI se impulsé la difusion de estas obras en gran
parte del territorio europeo (Izquierdo, 1958). Después de este tiem-
po, se publicaron muchos manuales, catalogos y otras obras minera-
légicas; sin embargo, el nacimiento de la mineralogia como ciencia es
reconocido en Europa a partir de los conocimientos generados por
Gregorius Agricola con su obra De Re Metallica, donde se describen
las practicas mineras y metalirgicas (Cailleux, 1964). También des-
taca la participacion de Abraham Gottlob Werner, quien denominé a
los objetos de estudio de la mineralogia como “cuerpos fosiles”, este
concepto incluia minerales, rocas, menas, metales y fosiles. Se dice
que fue el primero en tratar la mineralogia con una base cientifica, y
a partir de esto escribid su obra Reconocimiento de los fosiles por sus
caracteres exteriores (Kraus, Hunt y Ramsdell, 1965). Werner intro-
dujo los términos de orictognosia y geognosia y los diferenci6 de la
mineralogia (Ostrooumov, 2007). El quimico suizo Berzelius estudio
la quimica de los minerales y desarroll los principios de su actual
clasificacion.

En América Latina, los inicios de la literatura cientifica en esta
area se encuentran relacionados con los nombres de Bartolomé de
Medina con el Beneficio de Patio (Muro, 1964; Lang, 1999) y Alonso
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Barba con el Arte de los Metales (Meneses-Llaguno, 1989). En los
siglos XVI y XVII estos documentos se basaban en la explicacion del
método de amalgamacion, también conocido como método de patio,
que consistia en la separaciéon de metales y era utilizado para la pro-
duccioén industrial de oro y plata (Lang, 1999). En el caso de México,
las primeras formas de comunicacion cientifica escrita se expresaron
en forma de discursos, manuales descriptivos y articulos que conte-
nian informacién sobre especies minerales y formas de tratamiento y
se encontraban publicados en diversas fuentes de informacién, prin-
cipalmente revistas (Valencia-Martinez, 2018); sin embargo, no se
dieron propiamente en fuentes especializadas en mineralogia, sino
en fuentes con informaciéon de diversos temas. A estas fuentes se
las conocia como “fuentes miscelaneas” (Mendoza-Castillo, 2004).
Un ejemplo de este tipo de fuentes de informaciéon es la Gazeta de
Meéxico. Contenia informacién acerca de noticias y sucesos de Nueva
Espana, articulos sobre ciencias, medicina, historia natural, economia,
comercio, religion, literatura, precios de productos, nombramientos,
provision de plazas y puestos oficiales, reales 6rdenes y oficios, bi-
bliografia, avisos y encargos (Suarez-Rivera, 2015). Con el paso de
los anos, la especializacion de diversas areas del conocimiento, entre
ellas la mineralogia, provocé el surgimiento de fuentes de informa-
cion especializadas, cada vez mas enfocadas en los conocimientos
particulares de cada area (Mendoza-Castillo, 2004).

En la Colonia, la mineria fue el principal sustento de la Corona
espanola; sin embargo, la explotaciéon abundante de minas provoco el
agotamiento de vetas, debido a las limitaciones de los conocimientos
técnicos de la época. A finales del siglo XVIII, para resolver la grave
crisis en que se encontraba el principal ramo de riqueza espanola,
como resultado de intensas negociaciones entre el monarca espafol
y el gremio de mineros, ambos interesados en los adelantos técnico
cientificos de la actividad minera (Uribe Salas, 2006), y por influencia
alemana a través de especialistas egresados de la Escuela de Minas de
Freiberg (Hausberger, 2009), se crearon las primeras escuelas de mi-
nas en Nueva Espana (México), como la Academia de Minas de Potosi
(1779), el Colegio de la Purisima Concepcion de Guanajuato (1785) y
el Real Seminario de Mineria (1792) (Escamilla-Gonzalez y Morelos-
Rodriguez, 2018; Gavira-Marquez, 2019; Uribe-Salas, 2006). Con la
creacion de esas escuelas, los conocimientos adquiridos por la comu-
nidad minera intelectual hicieron posible una mejor practica dentro
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de las minas y un mejor aprovechamiento de los recursos. Derivado
de esos conocimientos, surgieron las primeras publicaciones cientifi-
cas, utilizadas principalmente para apoyar los planes y programas de
estudio de las escuelas de mineria y para describir las nuevas especies
minerales (Collazo-Reyes et al., 2017),

Durante el siglo XIX, el impacto de la guerra de independencia
contrarrestd la produccion de metales; sin embargo, en 1820 se plas-
mod un crecimiento sostenido con alzas importantes que se mantuvo
hasta finales del siglo, época durante la cual la mineria mexicana se
habia dedicado esencialmente a la explotaciéon de los metales pre-
ciosos, a los que se agregaron el cobre, el plomo y otros minerales
industriales que habian tenido hasta entonces una menor importancia
(Herrera y Parra, 2018). Este comportamiento de la producciéon mi-
nera origind un aumento en el nimero de publicaciones, las cuales se
basaban principalmente en los conocimientos generados a partir de
los mecanismos para incentivar la industria y la explotacién minera
(Uribe-Salas y Flores-Clair, 2015).

En el siglo XX, la politica de puertas abiertas al capital extranjero
atrajo al pais a un sin nimero de capitales de origen estadouniden-
se, inglés, francés y especialmente canadiense (Sariego-Rodriguez,
2009), ocasionando el establecimiento de empresas trasnacionales en
el sector minero mexicano (Ramirez-Sanchez, 1998). Este fenémeno
y algunos problemas reportados en la prensa nacional derivados de
este sector como contaminacion, salud y delincuencia (Navarrete-
Zendejas, 1958; Gonzéalez, 2013; Cardenas, 2013), provocaron la cir-
culacion de publicaciones cientificas que abordaban estos fendémenos
(CAMIMEX, 2006).

Actualmente, el estudio de la mineria ha abarcado una amplia
brecha de temas relacionados con aspectos econdmicos, cientifico-
tecnolodgicos y sobre todo socio-ambientales (Viana-Rios, 2018), que
tienen que ver con: el tratamiento de espacios mineros con investi-
gacién en tecnosuelos, tratamiento de aguas y recuperacion integral
de espacios; tecnologia minera mejorada para el disefio de programas
especializados en mineria que permitan un anélisis mas avanzado;
innovacion constante para la optimizacion de recursos y trabajo de
maquinas auténomo; practicas mineras modernas que permitan re-
ducir los tiempos de trabajo, incrementar la produccion y acelerar el
ciclo econdémico; y mayores estandares de proteccion, seguridad y sa-
lud en el trabajo para el personal minero (CAMIMEX, 2019). Basado
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en lo anterior, es posible decir que las publicaciones méas recientes
contienen una gama mucho mas amplia de temas sobre las distintas
orientaciones que la mineralogia aborda.

Es importante mencionar que, la mineralogia como area del cono-
cimiento cientifico basada en la actividad minera, ha sido objeto de
diversos estudios historicos (Escamilla-Gonzalez y Morelos-Rodriguez,
2020; Flores-Vargas et al., 2018; Vega-y-Ortega-Baez y Serrano-Juarez,
2017; Corona-Chavez et al., 2017; Ramos-Arroyo, Prol-Ledesma y
Siebe-Grabach, 2004; Valencia-Martinez et al. 2022), estos estudios
forman parte de la historia de la ciencia en México y consideran as-
pectos relacionados con: las primeras catedras de mineria en México;
estudios sobre algunos minerales; el impacto ambiental en determina-
das regiones mineras; los origenes de los métodos de extraccion; y el
surgimiento del discurso en esta 4rea del conocimiento. A pesar de las
diversas aproximaciones que se han hecho en los estudios historicos
de la mineralogia, no existe un estudio que muestre la evolucién del
discurso en un periodo significativamente amplio y que dé cuenta de
los cambios presentados en las funciones de comunicacion y los estilos
argumentativos de la literatura cientifica de la mineralogia mexicana.

La intencién de mostrar la diversificacion de los patrones de comu-
nicacion cientifica y la evolucion del discurso de la mineralogia en un
periodo de mas de 250 anos, esta asociada con la postura de Fernand
Braudel (1979), quien resalté la importancia de la historia de larga du-
raciéon y menciona que los hechos historicos operan en tres dinamicas
o velocidades distintas: 1. los acontecimientos locales que son hechos
de la vida diaria, una dindmica de la historia permanente, casi inmévil,
hecha de retornos insistentes, casi permanentes, de ciclos repetidos sin
fin; 2. los acontecimientos locales o externos coyunturales que ocurren
en temporalidades medianas en forma de ciclos sociales, econdomicos
y politicos; y 3. los eventos geograficos de influencia global, que son
de larga duracion; siendo esta ultima dinamica la que, acompanada del
llamado “tiempo geografico”, acude en auxilio de la historia y ayuda
a explicarla. También consideramos la postura de Latour (2005) con
el denominado Actor-Red, donde se considera la participacion de los
diversos actores que ayudan a entender el desarrollo de un fendémeno.
Esta teoria plantea que, para que un actor desempene una labor (ac-
tte), otros actores deben intervenir en esa labor, es decir, que la acciéon
se comparte con una multitud de personas, cosas, lugares y discursos
que juegan el papel de actores (Larrién, 2017).
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Bajo los enfoques antes mencionados, este trabajo pretende mos-
trar, a través de un analisis discursivo, que la comunicacion cientifica
escrita sobre la mineralogia mexicana, asi como los actores que se en-
cuentran involucrados en ella, dan cuenta de los cambios que se pro-
dujeron en esta area del conocimiento. Para Wodak y Meyer (2003),
el analisis del discurso es una evaluacion interna del desarrollo 16gico
de las ideas, planeamientos y propuestas de un autor; este analisis
implica la realizacion de inferencias, razonamientos, comparaciones,
argumentaciones, criticas y explicaciones sobre el contenido de un
documento. Es un instrumento de analisis que despliega la naturaleza
discursiva del cambio social y cultural, histérico y contemporaneo
(Fonseca-Lopez, 2013).

De acuerdo con lo anterior, se considera que es posible estudiar
el cuerpo de conocimientos de la mineralogia mexicana a través de
una metodologia geohistoriométrica que permite identificar un fené-
meno en movimiento, sus relaciones espaciales y temporales, con la
finalidad de que el analisis no sea estatico (Flores-Vargas et al., 2018),
utilizando cuatro elementos principales: indicadores bibliograficos,
historicos, geograficos y sociales.

Se realiz6 un analisis de la literatura cientifica publicada en el area
de mineralogia en México durante el periodo 1792-2019, con el fin
de mostrar la evolucién del discurso y la diversificacion de los patro-
nes de comunicacion cientifica, que determinan los cambios presen-
tados en las funciones de comunicacion y los estilos argumentativos
de las publicaciones cientificas.

Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo es cuantitativa, desarrollada
a partir de métodos bibliométricos. Se encuentra dividida en tres
secciones:

1. Fuentes de informacion
Se utiliz6 como fuente de informacion la literatura cientifica publica-
da en las bases de datos del Atlas Historico de la Ciencia Mexicana
(AHCM-http://bibliometria.bfm.cinvestav.mx), de la Web of Science
(WoS-http://apps:webofknowledge.com/) y de Scopus (https://
www-scopus.com), relacionada con el tema de mineralogia en México.
La btsqueda de registros bibliograficos en las tres fuentes de in-
formacion utilizadas se realiz6 de la siguiente manera: en el caso del
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AHCM, considerando que cuenta con 4 tipos de busqueda (docu-
mento, autor, revista e institucion), se realiz6 la biusqueda por docu-
mento y se complementd con el campo de area tematica para pre-
cisar las publicaciones de mineralogia. En Web of Science se realiz6
una busqueda avanzada con el algoritmo: “TS=(mineralogy OR mi-
ning NOT data mining) AND CU=(Mexico)”. Finalmente, en Scopus
también se realizd una busqueda avanzada utilizando el algoritmo:
“TITLE-ABS-KEY(mineralogy OR mining NOT data mining) AND
AFFILCOUNTRY(Mexico)”

2. Materiales y métodos

Las principales herramientas utilizadas para la metodologia de esta

investigacion son:
+ Hoja de célculo. Es un programa o aplicacion informética que
permite la manipulacion de datos alfanuméricos, dispuestos en
forma de tablas para realizar célculos, formulas, funciones y ela-
borar graficas (Castillo-Navarro, Gonzalez-Bello y Lopez-Ceballo,
2012). Esta herramienta permitio6 realizar la base de datos gene-
ral de las publicaciones obtenidas de las fuentes de informacién,
asi como manipular y graficar la informacién de esta.
+ Qgis. Quantum GIS es un software de codigo libre que se uti-
liza para construir un sistema de informacion geografico, consta
de un conjunto de aplicaciones con las cuales se pueden crear
mapas, modelos, aplicaciones y consultar datos geoespaciales. Los
datos geoespaciales se refieren a la informacion geografica de una
entidad (Universidad Veracruzana, 2013). Con la ayuda de Qgis
fue posible georreferenciar los datos obtenidos de las publicacio-
nes y graficarlos en forma de mapa.
« VOSviewer. Es una herramienta de software a partir de la cual
es posible construir redes bibliométricas; ademas, permite reali-
zar mineria de texto con de los datos extraidos de la literatura
cientifica (Jan-VanEck y Waltman, 2018). A partir de VOSviewer
fue posible graficar las redes bibliométricas y generar un analisis
de clusterizacion basado en mineria de datos.
« MapEquation. Es una aplicacion web que presenta una deri-
vacion intuitiva de la ecuaciéon de un mapa basado en el flujo de
este (Rosvall, Axelsson y Bergstrom, 2009). Con esta herramien-
ta se graficd la evolucion del discurso en las publicaciones de
mineria, basado en las palabras clave de cada documento.
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3. Tratamiento de los resultados

De la consulta de estas bases de datos se obtuvo un total de 3166 regis-
tros en el periodo 1792-2019, el cual se dividié en cuatro etapas: la pri-
mera de 1792, que corresponde a la creacion de la primera instituciéon
formal de mineria en México y hasta 1809, antes del inicio de la guerra
de independencia llamada “la mineralogia basada en una organizacion
colonial”; la segunda etapa se considera desde los inicios de la guerra
de independencia en 1810 y hasta antes de la revolucién mexicana, se
denominé “aportaciones de la mineralogia en la conformacion del pais
como nacién independiente”; la tercera etapa abarca desde la revolu-
cién mexicana en 1910 hasta la época ubicada en la literatura como la
decadencia de la mineria en 1980, nombrada “el rol de la mineralogia
en el nacionalismo posrevolucionario”; y finalmente la tltima etapa que
va desde los inicios de la época neoliberal en México, de 1981 y hasta
la época actual (2019), la cual llamamos “la mineralogia en el contexto
actual”. La distribucion de los registros en los cuatro periodos es la
siguiente: 28, 1818, 704 y 616, respectivamente.

La base de datos resultante permite tener la informacién para un
periodo bastante amplio que abarca méas de dos siglos de comunicacio-
nes cientificas y técnicas en la mineralogia. Esta informacion es intere-
sante en el sentido de que su anélisis permite recorrer historicamente
la evolucion de las publicaciones cientificas y tecnologicas desde la
emergencia de esta disciplina hasta nuestros dias. Sin embargo, la na-
turaleza multifuente de la base de datos resultante presenta el limite de
que no toda la informacion de cada fuente es compatible con las demas
fuentes en su totalidad. A pesar de esta limitante, existen campos co-
munes en las fuentes de informacién que permiten homologar los datos
y asi poder analizarlos. Para este estudio se cre6 una matriz de anélisis
con los siguientes campos: clave, autor, titulo, fuente, afo, tipo de do-
cumento, idioma, institucion, pais, disciplina y ejes tematicos.

Resultados

Para analizar la diversificacion de las funciones de comunicacion y
los estilos argumentativos de la mineralogia mexicana se utilizaron los
indicadores de pais, tipo de documento, disciplina y ejes tematicos.

Indicadores geoespaciales
Este primer indicador analiza las colaboraciones a nivel de pais
en cada periodo de estudio, con el fin de identificar la influencia
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geografica de los cambios presentados en las funciones de comuni-
cacion y los estilos argumentativos de las publicaciones (Figura 1).

Durante el primer periodo, las colaboraciones se centraron en
tres paises europeos. Por una parte, con Espana, debido a la organi-
zacion Colonial bajo la cual se encontraba México (Nueva Espana)
en esa época, donde Espana centré sus esfuerzos para la extraccion
de recursos en territorio novohispano para su beneficio, de los cuales
surgieron diversas publicaciones (Commons, 1989). Para el caso de
Alemania, los principales especialistas enviados por la corona espafo-
la para aportar conocimientos a la mineralogia mexicana que permiti6
aprovechar de mejor manera los recursos provenian de la Academia
Alemana de Minas de Freiberg (Lang, 2004). Mientras que Francia,
con la expansion de la industria y la necesidad de cubrir sus requeri-
mientos como nacion, buscé en México una oportunidad para aprove-
char los recursos del territorio nacional a través de las colaboraciones
(Cruz-Barney, 2012).

En el segundo periodo aumentd el nimero de colaboraciones con
otros paises europeos y con Estados Unidos. Después del movimiento
de Independencia, con el hallazgo de nuevas regiones ricas en mine-
rales, Estados Unidos buscd controlar su relacidon con México en los
acuerdos comerciales y las practicas diplomaticas (Llaguno-Cardenas,
2019). En el caso de Inglaterra y Suiza, con la inyeccion de capital
por parte de las dos naciones, el proceso de producciéon minera atrajo
mejoras significativas a este sector, las cuales se extendieron hasta la
época del Porfiriato (Herrera y Parra, 2018). Estos fendmenos des-
pertaron mayor interés por la mineria nacional, especialmente en los
ambitos cientifico y econémico (Sariego-Rodriguez, 2009).

En el tercer periodo, la bisqueda de expansiéon del comercio y
la industria en México provocod un aumento en el niimero de cola-
boraciones principalmente con paises de América Latina (Herrera y
Parra, 2018). Ademas, el flujo migratorio entre México y Japdn pre-
sentado anos anteriores a la revoluciéon (Palacios, 2012) provocd un
aumento considerable en las relaciones cientifico-académicas entre
ambos paises.

Finalmente, durante el altimo periodo, debido a la presencia de
tres fendomenos, las colaboraciones se extendieron a cuarenta y dos
paises de los cinco continentes: 1. la internacionalizacién de la cien-
cia (Vessuri, 2014), provocoé el alza de la cooperacion internacional
en las Ultimas tres décadas y esta a su vez, ha sido traducida en un



216 METRICAS DE LA PRODUCCION ACADEMICA

alto nimero de publicaciones cientificas en diferentes rubros como
la mineralogia; 2. el aumento en el niumero de instituciones publicas
y privadas a nivel mundial propicié un progreso en cuanto a la in-
version inteligente basada en educacion para el desarrollo de capital
humano, capaz de producir recursos a través de la ciencia y la tecno-
logia que mejoren las condiciones de las distintas naciones (IESALC,
2020); y 3. el desarrollo de las TIC como herramienta fundamental
en el fortalecimiento de los diferentes procesos que se realizan en la
ciencia y la tecnologia para tener un mayor acceso a la informacion
(Arbelaez-Gomez, 2014).

Figura 1
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Tipo de documento

Existen indicios de algunos documentos con caracteristicas de cien-
tificidad desde antes del siglo XV en territorio europeo, generados a
partir de los conocimientos practicos desarrollados durante la época
(Salomon, Sagasti y Sachs, 1996); sin embargo, no fue hasta finales
del siglo XVI y principios del XVII, durante la revolucién cientifica,
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donde surgieron las primeras publicaciones con caracteristicas de un
reporte cientifico (Mayer, 1998), en areas del conocimiento relevan-
tes como la mineralogia (dada la importancia de esta para el desa-
rrollo de la actividad minera y el valor econémico que representd en
Europa); esto ha sido traducido como parte de la institucionalizaciéon
de la mineralogia como ciencia. Durante la misma época, ya se tenian
registros de documentos en territorio nacional sobre ese tema; sin
embargo, no es hasta finales del siglo XVIII, a partir de la creacion del
Real Seminario de Mineria (Uribe-Salas, 2006), donde se empiezan
a observar las primeras pistas que indican que la mineralogia co-
mienza a institucionalizarse como area del conocimiento cientifico en
México, primero de forma local como un grupo de individuos y pos-
teriormente, durante el siglo XIX, (finalizada la guerra de indepen-
dencia), de manera global, es decir, que los conocimientos producidos
en México sobre el area de mineralogia comenzaron a expandirse en
gran parte del mundo en la década de 1820 (Armendariz-Sanchez y
Barrientos-Bernabé, 2021). De acuerdo con lo anterior, es posible
decir que el proceso de institucionalizacién de la mineralogia nacio-
nal, tom6 mas de un siglo en comparacién con el que se desarroll en
Europa (Escamilla y Morelos-Rodriguez, 2017), el cual se realizé con
auxilio de la comunicacion cientifica.

En este sentido, es importante analizar el indicador de tipo de
documento. De acuerdo con Uribe-Salas (2006), este indicador,
como parte importante de la comunicacion cientifica ha sido funda-
mental para el desarrollo de la mineralogia. Desde sus inicios como
ciencia, los autores han publicado la informacion més destacada so-
bre esta area del conocimiento en diversos tipos de documentos
como articulos, ensayos, descripciones y comunicados. Dentro del
periodo estudiado, se registran 20 tipos de documentos desde la
creacion de la primera escuela formal de minas en México (1792),
hasta el periodo actual. En la Tabla 1, se muestran los diferentes
tipos de documentos, la cantidad de veces que se encuentran den-
tro del total de publicaciones (frecuencia), el ano de aparicion y los
periodos en los que se registran. En la tltima columna se encuentra
la aplicacion para cada tipo de documento, a partir de la cual es
posible identificar los cambios que han surgido en las formas de co-
municacion de la literatura cientifica; es decir que, la aplicacion ex-
presa los principales objetivos que tiene cada tipo de documento y
la forma en la que ha evolucionado el intercambio de conocimientos
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a partir de las distintas modalidades en que se va presentando la
informacion cientifica que da cuenta de los cambios presentados en
la mineralogia de México.

1. Comunicacién personal. Los tipos de documentos con esta
aplicacion son principalmente cartas, estas eran utilizadas para
informar sobre los primeros hallazgos de elementos. Durante
los siglos XVIII y XIX, el intercambio de conocimientos e ideas
entre la comunidad cientifica se daba a través de este tipo de
documentos, debido a que la via oral planteaba problemas de
tipo geografico, ya que requeria la coincidencia espacial en-
tre los interlocutores; ademas planteaba otras ventajas como
la rapidez del comunicado y la no formalidad que implicaba
ser mas libre y espontaneo al momento de expresar las ideas
(Sanchez-Ron, 2021).

2. Caracterizacion. Entre los documentos que tienen como fin
la caracterizacion de objetos de estudio y formas de tratamien-
to se encuentran los manuales y las descripciones. Con el ha-
llazgo de nuevos materiales extraidos de la corteza terrestre,
surgieron documentos que permitieron enlistarlos, estudiarlos,
describirlos, explicar los conceptos basicos de su tratamiento,
entre otros elementos (Collazo-Reyes et. al., 2017).

3. Educacion. Estos documentos eran utilizados para apoyar a
los planes y programas de estudio de las escuelas mineras del
pais; entre ellos destacan los apuntes, discursos, libros, ensayos
y reportes, la mayoria de estos derivados de las catedras im-
partidas en las escuelas mas importantes del pais y que servian
para auxiliar a otras escuelas o a otras generaciones de estu-
diantes (Uribe-Salas, 2006).

4. Investigacion. Estos contienen informes con caracteristicas
de un reporte experimental. Se encuentran reportes, obser-
vaciones, articulos, estudios y capitulos de libro, su principal
funcion es contribuir a la construccion del conocimiento co-
lectivo y generar aportaciones que den paso a nuevos avances
cientificos (Caceres-Castellanos, 2014).

5. Comunicacién masiva. Esta es la manera de informar so-
bre los acontecimientos derivados de la actividad minera. Las
principales formas de comunicaciéon masiva de la mineria son
notas, noticias e informes, publicadas principalmente en la
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prensa, tienen informacion de caracter cientifico, pero al mis-
mo tiempo de interés publico, sobre diversos temas sociales,
politicos y econdémicos (Jean-Pierre, 2017).

6. Debate. Utilizado para dialogar sobre los diferentes puntos
de vista de los expertos. Las discusiones son los tipos de do-
cumento con esta aplicacion, su funcién es exponer y expre-
sar una opiniéon acerca de un tema especifico y argumentar
una postura respecto a la de otras personas (Lizcano-Alvarez,
1999).

7. Legislaciones. Las leyes encontradas en forma de actas son
derivadas de una investigacion; es decir que se realizan estu-
dios especializados que permiten entender las condiciones de
una situaciéon determinada para generar un documento legal
que apoye a mejorar esa situacion (Reyes-Rodriguez, 2000).

8. Eventos. Permiten compartir y dar a conocer el estado ac-
tual de la investigacion sobre el tema. Son documentos proce-
dentes de reuniones que buscan conformar una estrategia para
dar visibilidad a la informacién y sustentar su caracter como
herramientas para la distribuciéon del conocimiento (Angulo-
Marecial, 2009).

Por otra parte, es importante mencionar el caso del tipo de documen-
to “articulo”. Los trabajos encontrados bajo este concepto cuentan
con dos tipos de formatos: el primero, localizado en el periodo de
1811 a 1942, cuenta con nombres de objetos de estudio, instrumen-
tos cientificos y procedimientos de investigacion, por eso a este for-
mato se le considera como articulo, sin embargo, no cuenta con una
forma definida de organizacion de la informacion (Valencia-Martinez,
2018); el segundo aparece en 1943 y es el que se utiliza actual-
mente, cuenta con una organizaciéon basada en el formato IMRyD
(introduccién, métodos, resultados y discusion), sin embargo, no fue
hasta 1972 cuando el Instituto Americano de Estandares Nacionales
(American National Standards Institute [ANSI]), estableci6 como
norma para la presentaciéon de articulos cientificos este formato, que
en la actualidad es altamente utilizado en todas las areas del conoci-
miento (Campos, 2007). Esto quiere decir que los articulos “formales”
de la mineralogia mexicana surgieron treinta afios antes de que se
estableciera la estructura IMRyD.
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Tabla 1. Evolucion de los tipos de documento de la mineralogia en México

No. | Tipo de documento | F. A. Ano Periodo Aplicacion
1 Carta 4 1792 1 Comunicacién
personal
2 Manual 2 1795 1 Caracterizaciéon
3 Descripcion 3 1800 1 Caracterizacion
4 Apunte 1 1800 1 Educacion
5 Discurso 4 1802 1;2 Educacion
6 Libro 42 1817 2 Educacion
7 Ensayo 23 1818 2 Educacién
8 Reporte 8 1823 2 Investigacion
9 Observacion 7 1836 2 Investigacion
10 Nota 38 1849 2;3 Comunicaciéon masiva
11 Noticia 76 1876 2;3 Comunicacién masiva
12 Informe 39 1964 3 Comunicacién masiva
13 Articulo 2419 1811/1942 2;3;4 Investigacion
14 Estudio 19 1974 3;4 Investigacion
15 Capitulo de libro 89 1989 3;4 Investigacion
16 Discusion 7 1993 4 Debate
17 Acta 179 1994 4 Legislacion
18 Memoria 58 2001 4 Eventos
19 | Resumen de reunién | 135 2002 4 Eventos
20 Conferencia 13 2004 4 Eventos
Disciplina

Otro dato que interesa analizar es la disciplina en que se clasifican
los trabajos sobre mineralogia en México, para determinar los cam-
bios en el enfoque epistemoldgico presentado en la historia de la
comunicacién cientifica en esta area del conocimiento; es decir, las
diferentes formas en las que se desarrolld el conocimiento cientifico
de la mineralogia mexicana durante el periodo estudiado. A partir de
este indicador es posible dar cuenta de los contenidos abordados en
las publicaciones de mineralogia; ademas, segiin Saldivia-Maldonado
(2009), clasificar la investigacion por disciplinas cientificas permite
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destacar y entender su origen, sus caracteristicas, las aportaciones y
el impacto de estas en la investigacion.

Se encontraron cincuenta y siete disciplinas en todo el periodo
estudiado. Considerando las diferencias entre las clasificaciones que
se realizan en cada base de datos de donde se obtuvieron los registros
(AHCM, WoS y Scopus), se asociaron las que incluyen las mismas
categorias con el fin de establecer, para efectos de este trabajo, una
clasificacion teméitica mas general. En la Figura 2, se representa la
grafica de las 16 categorias finales:

+ Periodo 1. Se encuentran tres categorias: orictognosia, geogno-
sia y mineralogia. Los tres términos hacen referencia al estudio
de la estructura y la composicion fisica y quimica (propiedades)
de los minerales que se forman en la corteza terrestre; sin embar-
g0, los primeros dos términos, uno propuesto por Andrés Manuel
del Rio y el otro por Abraham Gottlob Werner, respectivamente,
se encuentran actualmente en desuso (Puche-Riart, 1988).

+ Periodo 2. Hay unicamente trabajos sobre dos categorias, des-
aparecen las 4reas de orictognosia y geognosia, permanece la mi-
neralogia y emerge la disciplina relacionada con el procesamiento
de minerales. Durante este periodo la evolucién de las disciplinas
cientificas que estudiaban materiales de la tierra se freno, que-
dando Gnicamente el término de mineralogia; ademas, con el des-
cubrimiento de nuevos minerales y sus variadas y muy importan-
tes aplicaciones para el comercio, la investigacion y el desarrollo
econdémico nacional (Azuela-Bernal, 2009), los trabajos sobre el
procesamiento de minerales empezaron a tomar relevancia.

+ Periodo 3. Crece a cuatro el nimero de categorias, ademas de
las dos categorias anteriores, se encuentran trabajos sobre historia
y ciencias sociales. Debido a los inconvenientes presentados en el
trabajo de mineria y los efectos que estos causaron, las investiga-
ciones relacionadas con la historia y especialmente los aspectos so-
ciales se hicieron presentes durante este periodo (Herrera, 1998).
« Periodo 4. En el periodo mas reciente se encuentran doce ca-
tegorias; este comportamiento muestra que los trabajos de mi-
neria fueron abarcando mas temas con el paso del tiempo. Ac-
tualmente, los estudios sobre mineralogia incluyen una variedad
amplia de orientaciones que permiten entenderla desde todas sus
dimensiones, lo que significa que es una actividad con enfoque
multidisciplinario (Mora-Arellano, 2020). Las principales discipli-
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nas en este periodo son: antropologia, biodiversidad y conserva-
cioén, quimica, economia, temas multidisciplinarios, oceanografia,
geociencias, ciencia de los materiales, ingenieria metalargica y
ciencias ambientales.

Es importante mencionar que el término de mineralogia durante las
primeras tres etapas era utilizado en dos orientaciones: 1. como area
del conocimiento derivada de la actividad minera y 2. como enfoque
disciplinar de los contenidos abordados en las publicaciones cientificas.
Actualmente el término sigue siendo utilizado para su estudio, pero
solo como tematica de investigacion (Valencia-Martinez et al., 2022).

Figura 2
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Ejes tematicos
Con el fin de identificar las teméaticas de investigacion en la literatura,
se realizd un analisis de clusterizacion en el cual se determinaron tres
grandes clusters dentro de las palabras clave de los trabajos de todo
el periodo estudiado: el primer clister corresponde a las palabras
relacionadas con el discurso minero de México; el segundo aborda
las palabras sobre economia y extraccion; y el tercero especifica los
elementos del trabajo de mineria sustentable.

Después de determinar los clusters, se analizé cada uno para es-
pecificar el contexto de las palabras contenidas en ellos (Figura 3).
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Dentro del primer cluster, se encuentran nombres de objetos
de estudio, procedimientos, instrumentos de investigacion, refe-
rencias a personas, tipos de documento, disciplinas y etapas histo-
ricas. Se denomind “Discurso” a este cluster debido a que las pala-
bras contenidas hacen referencia a la estructura discursiva de los
trabajos cientificos de la mineralogia mexicana (Valencia-Martinez
et al., 2022).

En el segundo cluster, se encuentran nombres de lugares o espa-
cios de extracciéon y explotacion minera principalmente nacionales,
palabras relacionadas con la industria y el comercio, conceptos sobre
educacion e investigacion, leyes y gobierno. Este claster se nombré
“Economia / extraccién” debido a que las palabras encontradas hacen
referencia a aspectos lucrativos que tienen que ver con el beneficio
econdmico obtenido de esta actividad (CAMIMEX, 2020).

Finalmente, en el tercer claster se encuentran todos los conceptos
relacionados con el medio ambiente, conflictos sociales, estructuras
geoldgicas y fendmenos tanto naturales como producidos por el hom-
bre. Debido a las palabras determinadas en este cluster, las cuales
engloban temas ecoldgico-sociales (Vela-Almeida, Leén y Lewinsohn,
2021), se denomind este cluster como “Sustentabilidad”.

Figura 3
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Aunado a lo anterior, se emple¢ la visualizaciéon de mapas aluviales
para observar el cambio a través del tiempo de los ejes tematicos a
partir de las palabras clave; se trata de una herramienta que com-
para la estructura de las redes de co-palabras en los cuatro perio-
dos analizados en este estudio. El resultado de esta visualizacion
se expone en la Figura 4, donde se observa la emergencia de ejes
tematicos a través de los periodos, asi como ejes tematicos que no
trascendieron en otros periodos. En cada columna de los periodos
se encuentran agrupadas las palabras clave y las coocurrencias per-
miten observar las relaciones entre los diferentes modulos donde
estdn agrupadas las palabras. En el primer periodo hay objetos
de estudio, procedimientos, disciplinas, referencias, tipos de do-
cumento, asi como menciones de sitios mineros. En este primer
periodo, el principal médulo esta relacionado con practicamente
todos los modulos del segundo periodo, sin embargo, los médulos
se agrupan de nuevo en el tercer y cuarto periodo. Es en el tercer
periodo donde se identifica la emergencia de nuevos ejes tematicos,
se trata del modulo 2 al 13 del tercer periodo. No todos estos ejes
tematicos trascienden hasta el altimo periodo, y el mas represen-
tativo de los ejes emergentes (mddulo 2) concierne temas sobre
conflictos, leyes y efectos de las actividades mineras. Por otro lado,
igualmente se observa la especializaciéon de las diferentes disci-
plinas cientificas y tecnoldgicas en la mineralogia mexicana y su
convergencia con otras areas del conocimiento. A partir del tercer
periodo observamos un aumento considerable en los ejes tematicos,
lo cual también puede ser traducido como un reflejo de los avances
cientificos y tecnoldgicos en la mineralogia. No solo identificamos
en esta evolucién términos que conciernen aspectos cientificos y
tecnologicos propios de la mineralogia, igualmente emergen con-
ceptos de las ciencias sociales, ya que la mineria como actividad
humana y econdémica en México es muy importante y, como se
menciona al inicio de este trabajo, ha estado presente desde hace
varios siglos; por lo cual las implicaciones econdémicas, sociales y
ambientales, no son negligentes.
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Figura 4

Comentarios finales

Los primeros cambios presentados en las funciones de comunicaciéon
y los estilos argumentativos en las publicaciones de la mineralogia
mexicana se relacionan con la influencia de los paises con los que se
tuvo colaboracidn; es decir que, las condiciones geograficas marcaron
el rumbo de la ciencia que se desarrolld en México y actualmente
sigue siendo factor. En este sentido, la construcciéon del conocimiento
es un proceso cooperativo que se inicia a partir de diversos factores
como el espacio/territorio y constituye uno de los rasgos definitorios
de la evolucién de la actividad cientifica (Gonzalez-Alcaide y Goémez-
Ferri, 2014).

Los tipos de documento encontrados en esta area del conoci-
miento dan cuenta del proceso evolutivo que ha experimentado la
comunicacién cientifica en México (Delgado, 2011), ademas de las
diversas aplicaciones que se utilizan para comunicar un mensaje con
caracter cientifico. Aunado a los tipos de documento se encuentran
las funciones de comunicacién de cada uno de estos; encontramos
tres tipos en los textos de mineralogia: la primera es la investigaciéon
descriptiva, donde se aporta informaciéon detallada para dar cuenta
de las caracteristicas y estructuras de un elemento; la segunda es la
investigacion retorica / textual, considerada como el intercambio de
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conocimientos a través de documentos basados en elementos persua-
sivos que apoyan principalmente al sector educativo; y finalmente
la investigacién experimental, que tiene como objetivo reproducir y
atestiguar los resultados y mas recientemente exponerlos de mane-
ra colectiva para crear debates que enriquezcan los conocimientos.
Estas funciones de comunicacion cuentan con diferentes narrativas,
las cuales manifiestan la preferencia del tipo de documento en que
se presenta la informacién y van evolucionando segtn las estructuras
historico-sociales del pais.

Las diferentes disciplinas cientificas que abordan temas de mineralo-
gia, muestran que se requiere de distintos enfoques epistemoldgicos para
interpretar los fendmenos presentados en esta area y que son expresados
en la literatura cientifica. Esto quiere decir que los documentos cienti-
ficos de la mineralogia mexicana tienen naturaleza multidisciplinaria, la
cual es fundamental para comprender fenomenologias inherentes desde
diferentes planos de opinion, comprension y tratamiento, en funcion de
la postura proveniente de su interpretacion particular desde su propio
campo de aplicacion de la ciencia social (Minera, 2018).

Los textos incluyen términos relacionados con objetos de estudio,
procedimientos, instrumentos, primeras practicas de referenciacion,
tipos de documento, etapas histéricas, lugares, industria, educacion,
investigacion, leyes, gobierno, ambiente, conflictos sociales, estruc-
turas geoldgicas y fendémenos de la tierra y estos son el eje principal
de los estilos argumentativos utilizados. La identificacion de los clis-
ters permitié modelar la formacion del discurso de la mineralogia en
México, a través de las palabras clave utilizadas en las publicaciones.
Este modelo muestra la continuidad y el surgimiento o consolidacién
de temas de investigacion en esta 4rea.

La diversificacion de las funciones de comunicacién y los estilos
argumentativos en las publicaciones de mineralogia se le atribuyen a
las condiciones geograficas, historicas y sociales del pais. A partir de
este trabajo fue posible observar el comportamiento de la literatura
publicada en fuentes de informacion cientifica y estudiar los cambios
presentados en los patrones de comunicacion a través de una meto-
dologia que incluye indicadores geohistoriométricos.
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