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Resumen 

Presentamos un estudio de la producción científica mexicana de corriente principal publicada en la primera mitad del siglo XX, a través de un enfoque metodológico que combina elementos historiográficos,  sociales y bibliométricos orientados a identificar y caracterizar la evolución de sus prácticas científicas. Los aspectos historiográficos se refieren a la investigación en las coberturas retrospectivas de los sistemas multidisciplinarios Science Citation Index y SCOPUS, los  sociales a la utilización de la metodología de análisis de redes sociales y los bibliométricos a la utilización de las estructuras resultantes de las relaciones de coautoría de la ciencia mexicana de ese periodo. El análisis y la contrastación entre los hechos históricos de organización y las medidas de  cohesión, centralidad y densidad de las estructuras de la red bibliométrica, ofrecen una abundante documentación referente a un proceso de enriquecimiento y diversificación de las formas de organización de la ciencia mexicana que da cuenta de una etapa de consolidación ocurrida principalmente en el periodo de 1930 a 1950.

Palabras clave: Historiografía de la ciencia mexicana, Análisis de redes bibliométricas

Introducción

Se presenta un estudio exploratorio de la producción científica mexicana de corriente principal publicada en la primera mitad del siglo XX, con el objetivo de identificar y caracterizar la evolución de sus prácticas científicas. Entendidas como un proceso historiográfico social  de construcción de las condiciones locales (Suárez, 2005; Martínez, 2003) para el desarrollo de espacios promotores de una actividad científica más estructurada en sus formas de organización, producción y de apropiación de los paradigmas científicos internacionales.
Si entendemos a la ciencia como una forma de racionalidad específica, distinta a otras formas de racionalidad en lo social. Es decir, la ciencia como un sistema social entre otros sistemas sociales, el enriquecimiento y la diversificación de sus prácticas de producción darían cuenta de la consolidación creciente de esta forma de racionalidad específica (Luhmann, 1996, 2007). Una de las formas constitutivas de la construcción científica es su continuidad y reproducción a través de la formación de grupos y comunidades, que generalmente repercute en el incremento de  la producción científica, como un importante indicador de consolidación, no solo en términos cuantitativos, sino en sus formas contractivas. Esto implica que a mayor consolidación, mayores grados de estandarización en las prácticas y metodologías constructivas de investigaciones y generación de productos. Esta estandarización permite de alguna u otra forma, generar una mayor masa crítica, con mayores posibilidades de comunicación entre pares y colegas. 

Este enfoque historiográfico-social se complementa a través del análisis de redes aplicado a la bibliometría como herramienta de investigación que permite generar medidas topológicas o relaciones entre los autores, a través de la producción bibliográfica. Pero no sólo evidencia las relaciones entre autores sino las estructuras que se conforman a través de las relaciones de trabajo conjunto. Estas estructuras pueden significar varias cosas: configuraciones de campos disciplinares, científicos o temáticos, conformación de centros-periferias en la producción bibliográfica e inclusive la aparición de diferentes formas de colaboración dentro de la ciencia, como pretende demostrar este trabajo.

Si bien la bibliometría ha utilizado instrumentos estadísticos que le permiten observar autores relevantes, campos de mayor producción y países que concentran el desarrollo de ciertas ciencias  (Delgado-López; Torres-Salinas; Jiménez-Contreras y Ruiz-Pérez,  2006), el análisis de redes aplicado a la bibliometría permite observar de manera descriptiva y analítica la conformación de estructuras profundizando en asuntos como el peso de ciertos autores a través de sus interrelaciones, el dominio o alcances de estos autores a partir de las relaciones de sus compañeros de trabajo o co-autoría, y otra gran cantidad de aspectos que pueden ser complementarios y más amplios que los análisis tradicionales. De esta manera es posible a través de un análisis estructural de las co-autorías de los artículos científicos de la primera mitad del siglo XX en México, establecer la aparición de nuevas formas de construcción de la ciencia nacional
Este artículo parte de la hipótesis de que en México, el desarrollo de las disciplinas más tradicionales del sistema científico: medicina general, clínica y experimental, biología, ingenierías, física, química y biomedicina, consolidaron sus prácticas y tradiciones científicas en la primera mitad del siglo XX, con la aparición de formas organizativas distintas de producción y colaboración científicas, que ocurrieron de forma paralela pero con procesos crecientes de complejización, con diferencias importantes dependiendo del campo científico temático y sus respectivas relaciones con su entorno. Esta consolidación se gestó en el proceso de diversificación del modo de producción científica tradicional basado en la autoría individual y caracterizado como una práctica científica poco desarrollada en estado amateur (Saldaña, 1994; Luna, Collazo y Russell, 2007), complementada con la aparición de estilos de investigación más productivos y más dependientes del marco normativo de la ciencia internacional, que incluye entre sus valores principales la promoción de la colaboración científica, que históricamente ha representado un proceso de enriquecimiento de los límites de crecimiento de la ciencia con respecto a las prácticas científicas aisladas dependientes del trabajo individual (Ziman, 1994).

En este ejercicio utilizamos como fuentes de información base dos sistemas bibliográficos multidisciplinarios, con estructuras de información estandarizada para aplicaciones bibliométricas: Science Citation Index (SCI) y SCOPUS. Que nos permitieron identificar y recuperar la versión más completa de la producción científica mexicana, escrita en revistas de corriente principal con adscripción a instituciones localizadas en el país, en el periodo 1900-1950. Entendiendo que los trabajos considerados de corriente principal y las fuentes utilizadas, no representan la totalidad de la producción científica generada en México en este periodo. En este sentido, la validez de los resultados reportados en este trabajo está dada por dos hechos: uno, porque la publicación científica es la única forma actual disponible que permite observar formas de relación en la aparición de co-autorías, por tanto son los datos o hechos disponibles que permiten dar cuenta de un fenómeno emergente en la ciencia. Dos, porque la forma actual de visibilización de la ciencia es a través de estas grandes bases de datos y sus  prestigios, así como las formas organizativas visibles para la sociedad pueden ser vistas a través de estas bases. Esto definitivamente tiene efectos importantes no sólo en las formas de relatar la organización misma de la ciencia, sino también en la asignación de recursos para financiar investigaciones, reconocimientos y establecimiento de juicios para la recomendación o no de políticas públicas de organismos como la OCDE y otros organismos multilaterales que impactan de alguna u otra forma la ciencia.
Materiales y métodos
Fuentes de información

1). Science Citation Index: Web of Science. Initiative Century of Science: 1900-1950

2). SCOPUS: 1900-1950 

2). Fuentes de la historia de la ciencia mexicana


- Revistas impresas y en texto completo

Herramientas

1). Pajek: software de análisis de redes sociales

2). Manejador de bases de datos relacional

3). Hoja de cálculo

Metodología

Recuperación y organización de la información:

Se identificaron y recuperaron 280 trabajos correspondientes a México en el periodo 1900-1950: 209 en el sistema Science Citation Index y 71 en  SCOPUS, todos los trabajos cumplen con el criterio de estar publicados en revistas incluidas en SCI.  Los registros bibliográficos recuperados de ambos sistemas se ajustaron a una misma estructura de datos. Se organizaron en tablas relacionales y campos bibliográficos administrados en un ambiente de base de datos, que fue utilizada para el proceso de desagregación y normalización de los nombres de autores. 
Desarrollo de la red de relaciones de coautoría

Identificamos un total de 229 autores únicos, que ligados al año de publicación de sus trabajos generaron una matriz de autoría cronológica de 346 autores-año, donde los autores aparecen por cada año de publicación de sus trabajos. Esta matriz fue utilizada en Pajek (Nooy, W, Mrvar, A and Batagelj, V, 2005) como la información principal que dio origen a la red general de relaciones de coautoría de la ciencia mexicana de la primera mitad del Siglo XX.
Estructuras de análisis de la red bibliométrica

Para efectos de estudio de la red anterior, se utilizaron diferentes estructuras de análisis. Por un lado se utilizaron dos particiones: la primera que agrupa los 280 trabajos en 8 áreas temáticas generales, de acuerdo con las categorías asignadas a los trabajos en el SCI: 1. Biomedicina, 2. Física, 3. Química, 4. Biología 5. Geofísica, 6. Ingenierías,  y 7. Medicina; y la segunda que los divide en forma cronológica en cinco décadas: (a)  1900-1910; (b)  1911-1920; (c) 1921-1930; (d) 1931-1940; (e) 1941-1950. Por otro lado, se utilizó como vector de la red la producción individual de autores por año de publicación. 
Análisis de la red bibliométrica

Para desarrollar el análisis exploratorio, se realizó una descripción morfológica a través del análisis de las estructuras de la red bibliométrica de coautoría con el software Pajek y el uso de las siguientes operaciones principales. 1. Detección de componentes y distinción de grupos por particiones referentes a la pertenencia de campos de especialización específicos, 2. Centralidades en co-autorías y densidad de los campos específicos, 3. K-núcleos o subgrupos dentro de la red por densidad de relaciones mutuas de co-autorías,  4. Análisis del comportamiento de las co-autorías en cada campo científico a partir de la división por décadas de la primera mitad del siglo XX, 5. Análisis interpretativo de correspondencia entre hechos históricos y de organización histórica de la ciencia y estructuras de la red. 
Resultados
Morfología de la estructuras de colaboración en las disciplinas de la primera mitad del siglo XX

Componentes de colaboración

La Tabla 1 muestra la estructura de colaboración de productos por cada una de las disciplinas. Medicina general es la disciplina con una mayor estructura colaborativa, contrastan sus 122 componentes de colaboración, en contraste con Biomedicina, Física y Química, que tienen 51, 47 y 54 componentes de colaboración. Más del doble de cada una. Esto implica una alta producción colaborativa característica esencial de la ciencia desarrollada a finales de la primera mitad del siglo XX. Esto implica una alta institucionalización de la medicina general.
Tabla 1. Estructuras de colaboración por disciplina  en la ciencia mexicana
	Partición 
	Disciplina
	Autores por 

disciplina 
	Componentes de colaboración

	Máximo de autores participando en un componente
	Mínimo de autores participando en un componente
	Aislados

	1
	Biomedicina
	51
	13
	6
	2
	8

	2
	Física
	47
	9
	4
	2
	19

	3
	Química
	54
	8
	13
	2
	15

	4
	Biología
	26
	5
	5
	2
	12

	5
	Geociencias
	26
	1
	3
	-
	23

	6
	Ingeniería civil y metalurgia
	20
	3
	2
	-
	14

	7
	Medicina general
	122
	30
	6
	2 y 3 (10 cada cantidad)
	27


Los 4 campos más relevantes en estructuras colaborativas, fueron los más avanzados en términos de aportes al avance de la ciencia mexicana: la medicina general, la biomedicina, la física y la química. 
Con respecto a la colaboración como característica destacada por la convergencia de gran cantidad de autores en obras individuales, la Química es la que mayor cantidad de autores aporta a los componentes de colaboración. En esta disciplina se pueden encontrar componentes colaborativos hasta con 13 autores. También presenta patrones de concurrencia repetitiva entre autores. Por ejemplo aparecen dos autores con 10 colaboraciones distintas, diferente a los otros campos en donde no se encuentra producción con estas características.  Esto da idea de un alto desarrollo organizativo y la existencia de programas de investigación con continuidad en términos colaborativos.

Igualmente se pueden destacar los campos de la medicina y la biomedicina, corroborando la colaboración como una forma institucional relevante, permitiendo un desarrollo más armónico y comunicado. Esta también se hace una característica esencial de la ciencia, que solo pude serlo si hay comunidades colaborativas que permiten dispersión y transferencia del conocimiento.

Cantidad de relaciones de colaboración

La cantidad de relaciones de colaboración entre uno o más autores, da cuenta de grados de consolidación en la organización de la ciencia. Las colaboraciones reiteradas, pueden denotar la continuidad en programas de investigación y el afán por hacer comunicable el trabajo conjunto, lo cual a su vez connota posibles comunidades científicas emergentes, en consolidación o consolidadas.

Tabla 2. Autores con mayor número de colaboraciones por año
   Rank         Line                   Value    Line-Id

---------------------------------------------------------

       1        171-183              10.00000    Lopez, J, 47-Marker, RE, 47

       2        78-279                  5.00000    Djerassi, C, 50-Rosenkranz, G, 50

       3        249-279                3.00000    Pataki, J, 50-Rosenkranz, G, 50

       4        155-279                3.00000    Kaufmann, ST, 50-Rosenkranz, G, 50

       5        78-279                  3.00000    Djerassi, C, 50-Rosenkranz, G, 50

       6        78-155                  3.00000    Djerassi, C, 50-Kaufmann, ST, 50

       7        155-249                3.00000    Kaufmann, ST, 50-Pataki, J, 50

       8        78-249                  3.00000    Djerassi, C, 50-Pataki, J, 50

       9        102-323                3.00000    Gay, MAP, 34-Varela, G, 34

      10       155-273                2.00000    Kaufmann, ST, 50-Romo, J, 50

      11       155-249                2.00000    Kaufmann, ST, 50-Pataki, J, 50

      12       78-273                  2.00000    Djerassi, C, 50-Romo, J, 50

      13       273-279                2.00000    Romo, J, 50-Rosenkranz, G, 50

      14       155-249                2.00000    Kaufmann, ST, 50-Pataki, J, 50

      15       273-279                2.00000    Romo, J, 50-Rosenkranz, G, 50

      16       78-249                  2.00000    Djerassi, C, 50-Pataki, J, 50

      17       104-120                2.00000    Gelin, G, 50-Gomez, F, 50

      18       155-279                2.00000    Kaufmann, ST, 50-Rosenkranz, G, 50

      19       78-155                  2.00000    Djerassi, C, 50-Kaufmann, ST, 50

      20       267-275               2.00000    Ramos, JG, 49-Rosenblueth, A, 49

      21       78-273                 2.00000    Djerassi, C, 50-Romo, J, 50

      22       45-299                 2.00000    Castaneda, MR, 44-Silva, R, 44

      23       78-279                 2.00000    Djerassi, C, 50-Rosenkranz, G, 50

      24       78-290                 2.00000    Djerassi, C, 50-Scholz, CR, 50

Los químicos registran mayor productividad en un mismo año y mayor cantidad de colaboraciones reiterativas entre autores. Todas las relaciones rankeadas pertenecen al campo de la química, excepto las referentes a los números 9, 17 y  22 que pertenecen a medicina y la 20 a biomedicina.

Es curioso que a pesar del tamaño de la medicina general, que duplica y hasta sextuplica algunos otros campos en el número de autores, no se encuentren relaciones reiterativas. Esto puede dar cuenta de varios asuntos posibles: escasa organicidad, presencia de programas de investigación emergentes, una mayor cantidad de recursos para la investigación en el área, y la fragmentación del campo investigativo; en contraste con la química.

Centralidad de los autores en su producción anual por especialidad científica

La centralidad en relaciones de colaboración, se refiere a la cantidad de relaciones que cada autor sostiene con otros para colaborar en la producción de un artículo científico. 

Tabla 3. Cruce de la centralidad de autores por relación de colaboración entre especialidades científicas
        |
1
2
3
4
5
6
7|
Total

---------------------------------------------------------------------------------------------

      0|
8
19
15
12
23
14
27|
118

      1|
17
8
9
6
0
6
27|
73

      2|
12
10
9
0
3
0
37|
71

      3|
12
10
5
2
0
0
19|
48

      4|
1
0
2
6
0
0
12|
21

      5|
1
0
7
0
0
0
  0|
8

      6|
0
0
2
0
0
0
  0|
2

     12|
0
0
1
0
0
0
  0|
1

     13|
0
0
1
0
0
0
  0|
1

     14|
0
0
1
0
0
0
  0|
1

     18|
0
0
1
0
0
0
  0|
1

     20|
0
0
1
0
0
0
  0|
1

---------------------------------------------------------------------------------------------

Total|
51
47
54
26
26
20
122|
346

Donde 1 biomedicina, 2 física, 3 química, 4 biología, 5 geociencia, 6 ingeniería civil y metalurgia y 7 medicina general. Los encabezados de las filas se refieren a la cantidad de relaciones que tiene un autor por año. Los números contenidos en la tabla se refieren a la cantidad de autores que tienen determinado número de colaboraciones (filas) en una determinada ciencia (columnas).

La química es la que tiene más relaciones de un autor por año con otros autores. Se observa alta productividad de unos pocos a través de la colaboración. A diferencia de medicina y biomedicina que no tienen autores por año con alta centralidad en colaboración, pero sí tienen pequeños proyectos colaborativos en mayor cantidad. La otra especialidad destacada, es la física, pero en menor grado que las tres disciplinas anteriores en centralidad de colaboración entre sus científicos.

Ingeniería civil, metalurgia y geofísica tienen muy bajos niveles de colaboración entre sus científicos.

Figura 1. Productividad y centralidad por especialidades científicas
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Amarillo: biomedicina; verde: física; rojo: química; azul: biología; rosa: geociencias; blanco: ingeniería civil y metalurgia; y naranja: medicina general. El mayor tamaño de los puntos denota mayor productividad de un autor por año y los números al lado de cada punto se refieren a la cantidad de colaboraciones (centralidad) entre autores.

En la figura 1 se puede corroborar la alta productividad de la química en contraste por ejemplo con la escasa producción de artículos científicos de las ingenierías. Es notable también la estructura colaborativa de la medicina general, sin embargo también es visible su fragmentación en contraste con el campo de la química. Se puede también notar en una exploración visual lo parecido de las estructuras de la biomedicina y la medicina general. Se destaca el campo de la física por la aparición de componentes de más de dos autores a diferencia de la biología en donde son escasas las colaboraciones y con bajos niveles de centralidad.

Núcleos de colaboración
Otra medida de cohesión de la red y subredes de colaboración son los k-núcleos. Estos se refieren a la aparición de subredes la cuales se caracterizan por estar compuestas por autores que tienen determinado número de relaciones de colaboración y se relacionan con otros que tienen la misma cantidad o más relaciones de colaboración. Este tipo de medidas es relevante en tanto da cuenta de ciertas élites o grupos más visibles en tanto recurren más a la colaboración y colaboran con otros que tienen un nivel parecido al suyo en cuanto a la realización de productos científicos en cooperación.

En la tabla 4 se cruzan especialidades científicas (columnas) y núcleos (filas). Cada número de cada núcleo corresponde al número de relaciones que tiene un autor con otros. Los números del interior de la tabla, corresponden al número de autores que se relacionan con otros autores de una disciplina y que tienen a su vez el mismo número de relaciones o corresponden al mismo núcleo.

Tabla 4. Núcleos de colaboración por especialidad científica
  |
1
2
3
4
5
6
7|
Total

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

0|
8
19
15
12
23
14
27|
118

1|
20
8
9
6
0
6
30|
79

2|
11
12
13
3
3
0
39|
81

3|
12
8
1
0
0
0
16|
37

4|
0
0
10
5
0
0
10|
25

5|
0
0
6
0
0
0
  0|
6

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

        Total|
51
47
54
26
26
20
122|
346

La única especialidad científica en la que hay una subred en la que un autor tiene 5 o más relaciones de colaboración con otros autores que tienen la misma cantidad de relaciones de colaboración o más, es química. Esto implica la emergencia de nuevas formas de colaboración en la producción donde la cantidad de autores por obra científica es mayor. A pesar de que el campo científico de la química tiene una comunidad un poco menos grande que la mitad de los miembros de la comunidad de medicina general, su emergencia como campo colaborativo es bastante relevante en la primera mitad del siglo XX. Por el contrario, la medicina general, a pesar de su tamaño tiene una cantidad menor de relaciones de colaboración entre autores con una alta relacionalidad colaborativa.

En colaboración, siguen siendo casi irrelevantes la biología, las geociencias y la ingeniería civil y metalurgia. Biomedicina y física tienen una estructura similar en su conformación de núcleos y es relevante su producción colaborativa, teniendo en cuenta que supera en mucho los núcleos colaborativos a los puntos aislados.

Colaboración en el tiempo: primera parte del siglo XX
Como lo enuncia Roland Wagner-Döbler (2001) la colaboración científica inició su expansión en forma significativa desde la Segunda Guerra Mundial, incluyendo en menor medida, a los países en desarrollo, entre ellos México, tal y como se muestra en el Figura 2 y en la tabla 5.

Se pueden observar algunas primeras colaboraciones con pocas relaciones en las dos primeras décadas. La tercera década es nula en cuanto a colaboración (tal vez una de las razones, es el período de guerra revolucionario) y una explosión que comienza paulatinamente en la década de los 30 y consolidándose en los 40, tal y como ocurre en los centros de la ciencia en el mundo (Europa y Estados Unidos para la época). Pero no es sólo relevante la aparición de multiplicidad de formas colaborativas en los distintos campos científicos, sino también la quintuplicación en la aparición de autores de 58 autores en la década de los 30 a 247 en la década de los 40.

Tabla 5. Cantidad de colaboraciones por autor en un año, distribuidos por décadas

|
1
2
3
4
5|
Total

----------------------------------------------------------------------------------

0|
7
9
19
28
55|
118

1|
2
4
0
8
59|
73

2|
0
0
0
16
55|
71

3|
0
0
0
0
48|
48

4|
0
0
0
6
15|
21

5|
0
0
0
0
  8|
8

6|
0
0
0
0
  2|
2

12|
0
0
0
0
  1|
1

13|
0
0
0
0
  1|
1

14|
0
0
0
0
  1|
1

18|
0
0
0
0
  1|
1

20|
0
0
0
0
  1|
1

----------------------------------------------------------------------------------

        Total|
9
13
19
58    247|
346

Figura 2. Relaciones de colaboración en el tiempo: décadas 1900 a 1950
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Amarillo: 1900-1910; verde: 1911-1920; rojo: 1921-1930; azul: 1931-1940; rosa: 1941-1950. Los puntos al extremo izquierdo corresponden a autores que producen aisladamente.

En la misma distribución temporal se presenta la figura 3 por disciplinas de izquierda a derecha:

Figura 3. Relaciones de colaboración en el tiempo por disciplinas
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Amarillo: biomedicina; verde: física; rojo: química; azul: biología; rosa: geociencias; blanco: ingeniería civil y metalúrgicas; naranja: medicina general.

Si se contrastan las figuras 2 y 3, se puede observar la explosión colaborativa. Todas las especialidades científicas, excepto la biología, las geociencias y la ingeniería civil y metalurgia, consolidan una estructura colaborativa generando mayores procesos de institucionalización y continuidad en los programas de investigación a través de la expansión posible en las colaboraciones no sólo entre científicos, sino también interinstitucionales.

Sólo teniendo en cuenta la producción en la década de los 40 se encuentran únicamente 57 producciones aisladas de 247 autores en relación. En comparación con las décadas anteriores en donde en los 30 se encuentra 58 autores en los 20, 19; en la década del 10, 13 y los primeros años del siglo con 9 autores.

Se puede destacar que el primer antecedente de colaboración ocurrió en la primera década del siglo XX, sin muchos progresos hasta la década de los 30, consolidándose la cooperación en la década de los 40.

Estructura de la colaboración, historia y nuevas formas de construcción de la ciencia
En este apartado se pretende hacer un contraste entre la evolución de la estructura de colaboración en las distintas especialidades científicas y algunos hechos históricos correlacionados con su impulso.

Medicina general y biomedicina
Los hechos más relevantes con respecto a estos dos campos científicos en la primera parte del siglo XX fueron:

En México hubo una incidencia fuerte de enfermedades infecto-contagiosas con características epidémicas. Una de ellas fue el tifo. Esto lleva a la aparición de algunos centros de investigación importantes: laboratorios de parasitología y bacteriología dedicados al desarrollo de vacunas y sueros, el instituto de Enfermedades Tropicales, Instituto de Cardiología y el laboratorio del Tifo en el Hospital General de México, entre otros. A este impulso institucional de la investigación, se suma la preocupación del gobierno por resolver problemas de salud e higiene públicas, lo que se vio demostrado en gran cantidad de recursos destinados a la investigación. También es relevante la internación a México de investigadores extranjeros atraídos por el basto campo de investigación en una región con alta incidencia de enfermedades infecto-contagiosas. Como uno de los resultados más importantes fue el desarrollo de una vacuna para el tifo, la cual se presenta como una aportación de relevancia global. Estos hechos seguramente permitieron la proliferación de investigaciones y colaboraciones entre distintos científicos del área y un desarrollo amplio de la institucionalización de este tipo de investigación de la primera parte del siglo XX especialmente hacia las décadas de los 30 y 40. En términos generales se podría decir que es uno de los campos con mayor apoyo del gobierno en su propósito de generar políticas para la salud pública.

Física

El desarrollo de la física fue empujado por el liderazgo de algunos de los científicos del campo a nivel internacional. Esto permitió en cierto modo la creación de programas de investigación (especialmente en el campo de rayos cósmicos) con cierta continuidad en esta primera parte del siglo XX. Además, la creación de instituciones académicas  como los institutos de Física, Matemáticas, la Facultad de Ciencias en la UNAM y el observatorio astronómico de Tonanzintla, en Puebla, permitieron darle continuidad a los liderazgos que aparecen en este espacio temporal.

Al igual que en los campos de la química, la medicina y la biomedicina, estos se ven afectados de manera positiva por la alta migración de científicos españoles, así como la repatriación de otros que habían trabajado en los centros de producción del conocimiento, con los científicos más relevantes de la época. Esto benefició de manera bastante importante la emergencia de formas consolidadas o en consolidación de comunidades científicas en estos campos.

Química

A diferencia de los tres campos anteriores, la química obtiene financiación principalmente de la industria privada. Los proyectos más relevantes, fueron financiados por empresas multinacionales interesadas en el desarrollo de esteroides y agentes anticonceptivos. Los trabajos de estos investigadores contratados por empresas como SYNTEX, la mayoría de ellos con un amplio prestigio internacional, fueron construidos en el seno de grupos de investigación conformados por estos investigadores contratados. El interés de estas empresas era el de generar productos innovativos y competentes en el mercado, lo cual beneficio el que no se hiciera investigación aislada, desligada de las principales corrientes científicas y de sus formas de institucionalización. De allí el fortalecimiento de la producción colaborativa.

Biología

La biología se desarrolló fuertemente ligada a las actividades de enseñanza de botánica,  zoología y a una enorme tradición descriptiva de la flora y la fauna de nuestro país (Ledesma; Barahona, 1999). Actividades que se complementaban con la promoción de expediciones que permitían continuar con el reconocimiento, la clasificación y el desarrollo de taxonomías y mapas  de los recursos naturales biológicos y los ambientes climáticos de su desarrollo (Valiente-Banuet, A; Flores-Hernández, N; Verdú, M y Dávila, P, 1998). 

La biología es una de las disciplinas con mayor tradición científica en nuestro país, pero con un proceso difícil de institucionalización durante la primera mitad del Siglo XX.  Caracterizado por la vida efímera de las instituciones y otras entidades relacionadas con las actividades del área, que dificultaron la continuidad y la identidad de su comunidad académica. Esta situación que era propia de las circunstancias de inestabilidad social y política de la época. Por ejemplo, durante las primeras décadas del Siglo XX se crearon y desaparecieron  distintas instituciones orientadas a desarrollar y promover programas de investigación y enseñanza  en las ciencias biológicas: La Dirección de Estudios Biológicos, el Instituto de Biología General y Médica, el Departamento de Flora y Fauna, el Instituto Botánico, y la Sociedad Mexicana de Biología.

Con la incorporación del Instituto de Biología a la UNAM, a partir de su  autonomía, la biología consolidó su proceso de institucionalización, sin embargo, sus actividades académicas y de investigación siguieron ligadas a intereses de investigación local y a propósitos de utilidad práctica, característicos de la ciencia de la época. Dejando de lado la participación de la comunidad científica en la practicas de investigación colaborativa y la difusión de sus resultados a nivel internacional 

Geociencias e ingeniería civil y metalurgia
La investigación en estas áreas es escasa y se publicó principalmente durante las cuatro primeras décadas: 1900-1940. Fue desarrollada principalmente por investigadores con perfil de ingenieros. Las publicaciones en las ingenierías y la metalurgia estuvieron financiadas principalmente por fondos de empresas transnacionales instaladas en México. Se desarrolló con fines utilitarios y en aspectos prácticos de intereses particulares orientados a encontrar mejoras en los procedimientos de explotación y extracción de los  recursos minerales y el petróleo. La disminución de este tipo de investigaciones coincide con el periodo de expropiación de la industria del petróleo en México y la expulsión de  las empresas extranjeras dedicadas a su explotación.

Los trabajos en el área de geofísica ligados a circunstancias de financiamiento e interés públicos de tipo utilitario, estuvieron centrados en dar cuenta de los aspectos geográficos, meteorológicos y geodésicos de la República Mexicana. La geodesia se caracteriza por ser el único tema de estas disciplinas que logró mantener la continuidad de sus reportes e informes anuales durante varios años.

Sin embargo, todos los trabajos generados en estas áreas fueron desarrollados en circunstancias de un aislamiento estructural propio de las condiciones de inestabilidad política, económica y social que vivía el país. Esta situación influyó en diferentes sentidos. Las instituciones sedes de las investigaciones estaban ubicadas en lugares distantes geográficamente y poco comunicadas, las temáticas tratadas en los trabajos no tenían continuidad de resultados dificultando el arraigo y la institucionalización de las líneas de investigación. Las relaciones entre los contenidos y las metodologías utilizadas en los trabajos eran escasas. El desarrollo de los trabajos y la obtención de resultados tampoco se aprovechaban en los ámbitos de programas de enseñanza y la formación de comunidad académica. Estas circunstancias explican la ausencia de relaciones de colaboración entre los autores, que caracterizan las prácticas científicas en las áreas de investigación en ingenierías, metalurgia y geofísica. 

Conclusiones

La ciencia tiene sus propias dinámicas de construcción y creación: creciente especialización y subespecialización. En México, si bien es cierto que responde a la misma lógica constructiva global de la ciencia por diseminación y expansión de sus dominios a través de la academia y la socialización de científicos con la ciencia europea y estadounidense, hay unas características especiales del entorno geográfico en donde se conjugaron otras formas de racionalidad que afectaron el desempeño mismo de esta como lo muestran lo resultados. La afectación se plantea en el sentido de un enriquecimiento de sus formas organizativas que se reflejaron en la diversificación de los rumbos que empezaron a tomar las temáticas de investigación. En donde las condiciones políticas, económicas y culturales del contexto local influyeron en el proceso de consolidación de la ciencia mexicana, actuando de manera distinta como fuerzas promotoras o inhibidoras del desarrollo de cada una de las disciplinas.
En este sentido, el proceso de transición de las practicas científicas aisladas a las formas de organización colaborativas, ocurrido en la mayoría de las disciplinas de la ciencia mexicana de la primera mitad del siglo XX, lleva la impronta del contexto cultural (Burton, C, 1991) del periodo nacionalista posrevolucionario (Castañeda-Castillo y Zamudio Varela, 1989) desarrollado entre las décadas de 1930 a 1950.
Finalmente este estudio exploratorio de las relaciones de colaboración científica en la producción y difusión, arrojan varias líneas de trabajo posibles: 

Primero. La explosión de la colaboración científica parece estar muy ligada a la institucionalización y un desarrollo organizativo propicio para su desenvolvimiento. Los campos más colaborativos coinciden con la atención dada a la investigación por otros sistemas. Esto lleva a una interesante línea de trabajo futuro acerca de las vinculaciones de la ciencia mexicana con los distintos sistemas sociales: económico, religioso, político y educativo. 

 Segundo. En México, al igual que en los países europeos y Estados Unidos, durante y después de la segunda guerra mundial empezó a generar nuevas formas de organización en la ciencia, teniendo como una de sus consecuencias, la proliferación de la colaboración científica. No se puede concluir de ello que la ciencia tuviese un desarrollo igual que en otros países. Lo interesante en realidad son los factores que han permitido o no este tipo de vinculaciones entre la ciencia y la sociedad. 

Tercero. Este tipo de hallazgos realizados son relevantes también para el campo de la bibliometría, en tanto que expande sus posibilidades. La producción científica estudiada por la bibliometría, si se observa como la materia prima de la descripción de distintos campos científicos y sus adscripciones institucionales, en un análisis amplio, incluyendo sus interrelaciones con otros sistemas sociales, puede aportar entendimiento de las formas de vinculación entre la ciencia misma y otros sistemas sociales. También en cierto sentido, observar como estos acoplamientos, de alguna u otra forma van moldeando las formas de organización científicas.
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� Un componente de colaboración, se refiere a una subred dentro de la red donde cada vértice está conectado con el resto de vértices por lo menos a través de un camino. En este contexto, una subred se referiría a relaciones de colaboración de la producción de literatura científica donde cada autor que forma parte de un componente por lo menos ha realizado una obra con alguno de los integrantes. 
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