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Resumen

La produccion en cultivos bajo techo requiere el mejor entorno posible para su
mantenimiento, puesto que puede ser especialmente sensible a algunos
parametros ambientales. El control de esos parametros mediante un sistema
automatizado facilita la tarea de conservarlos en condiciones oOptimas. Sin
embargo, este tipo de desarrollo debe ejecutarse desde un enfoque educativo
gue facilite la apropiacion critica de la tecnologia y de los procesos de
produccion. Asi, se presenta el desarrollo de un autdmata programable, que
atiende principalmente el riego de los cultivos y supervisa las variables
ambientales mas importantes. Adicionalmente, puede configurarse de acuerdo
con los requerimientos especificos de cada cultivo. La propuesta se desarrollo
dentro del paradigma del hardware y el software libre, con la expectativa de
fomentar iniciativas comunitarias para su mejoramiento. Se inici6 con la
determinacién de las necesidades y de los procesos existentes en algunos
cultivos, para luego generar una propuesta que pudiera adaptarse al ambito de
cada unidad de produccion. Con vista a la conformacién de procesos de
aprendizaje tecnoldgico, se proponen un conjunto de aspectos para la
apropiacién del dispositivo por los productores, facilitando la implementacién y
el escalamiento.

Palabras clave: hardware libre, automata programable, casas de cultivo,
apropiacién tecnoldgica, sistema sociotécnico.
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Introduccidn

En este trabajo se exponen los fundamentos, las caracteristicas y los resultados actuales de
un proyecto que integra el desarrollo de hardware libre con el fomento de la apropiacion de
conocimientos en el area de los procesos agricolas para cultivos bajo techo. De este modo,
se establece una vinculacion entre dos dimensiones que comunmente se consideran
separadas: el desarrollo de hardware y software para, en este caso, el control de procesos
agricolas y, del otro lado, la concienciacién sobre las dinamicas de generacion de
conocimientos con el propdsito de impulsar procesos de apropiacion de saberes que faciliten
la adopcién de dicho dispositivo.

En sintesis, el objetivo del proyecto es desarrollar un sistema para el control de procesos
agricolas desde un enfoque que integre el desarrollo del dispositivo con el despliegue de
dindmicas de apropiacion sociotécnica. Tomando en cuenta esto, tenemos dos objetivos
especificos asociados con el mismo. En cuanto al desarrollo tecnolégico, nos propusimos
disefiar un automata programable para atender determinadas actividades vinculadas con los
cultivos bajo techo. Las caracteristicas del mismo se describiran en el titulo correspondiente.
El segundo objetivo es la formulacibn de modos organizacionales que impulsen la
apropiacion del saber vinculado con la utilizacion del dispositivo desarrollado. En la seccion
correspondiente se mostrard qué entendemos por apropiacion tecnoldgica y cémo la
visualizamos durante el despliegue del proyecto.

1. Desarrollo colaborativo de hardware libre para el control de cultivos bajo techo
1.1. En torno al desarrollo de hardware libre

El hardware libre es un enfoque de desarrollo en el cual se crean dispositivos “cuyo codigo
fuente, especificacion de procesos de fabricacion y disefio conceptual estan disponibles de
forma tal que ofrezcan: libertad de uso, de estudio y modificacion, de distribucion, y de
redistribucién de las mejoras” (Plataforma de desarrollo en hardware libre, 2012a). Esto
quiere decir que un desarrollo de este tipo permite que cualquier persona acceda libremente
a las fuentes de disefio y programacion para que pueda replicar o mejorar la fabricacion de
un dispositivo. Ahora bien, en un nivel algo mas complejo, lo que se propone en el desarrollo
de hardware libre no es solamente el acceso a la informacion, sino la creacion de
comunidades de trabajo colaborativo en las cuales se le da respuesta a determinados
problemas. En otras palabras, el hardware libre implica tanto una relacion de apertura del
saber (de especialistas y usuarios) como una transformacion de las relaciones de trabajo.

En un nivel técnico, este género de desarrollo requiere que se cumplan un conjunto de
procedimientos, con el proposito de garantizar las cualidades de un dispositivo de hardware
libre y participacion de diferentes perspectivas en el proceso (véase grafico 1). En resumen,
los pasos a seguir incluyen la conceptualizacién (analisis del problema, busqueda de
alternativas de hardware, vinculacion de actores y formulacion del proyecto); la
administracion (descripcion de la aplicacion, seleccién de estandares, conformacion de la
comunidad, plan por iteracion y seguimiento); y desarrollo (especificaciones de hardware y
programacion, simulacién, fabricacién de prototipos y pruebas) (Plataforma de desarrollo en
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hardware libre, 2012b). Como se explico, estos pasos se cumplen de una manera que
favorecen un ciclo de trabajo abierto e interactivo, con el cual pueda integrarse las
expectativas y los esfuerzos de diversos actores relacionados con el desarrollo de una
aplicacion de hardware.

@D
y

Proceso de
Conceptualizacion de Proyectos

Sugerencias de modificaciones ‘l Alcance del Proyecto
en el alcance del proyecto (?

Versiones de sugerencias de
cambios en los requerimientos

Plan por iteracién

Gréfico 1. Metodologia de desarrollo de hardware libre (fuente: Plataforma de desarrollo en hardware libre,
2012b).

1.2. Diseiio y desarrollo del hardware para el control de procesos agricolas

Como hemos mencionado, el primer objetivo del proyecto es el desarrollo de un autbmata
programable para el control de procesos agricolas en cultivos bajo techo (hidropdnicos,
organoponicos, etc.). La infraestructura que cobija este tipo de cultivos generalmente es
bastante sencilla, sin embargo, las necesidades de los rubros de produccion deben ser
atendidas con rigurosidad, puesto que este modo de produccién se basa en la posibilidad de
sostener un ambiente de condiciones controladas en el cual puedan potenciarse las
variables que inciden en la calidad de la produccion.

Basicamente, se propone brindar un apoyo a pequefios productores agricolas a través del
disefio y fabricacion de un sistema de hardware que proporcione asistencia para el control
de las variables y procesos de diferentes cultivos. Para ello, el dispositivo debe ser
configurable de manera que pueda controlar diversas actividades asociadas con la
produccion, tales como la ejecucion automatica de riego, manejo de motores y luces,
suministro de nutrientes, entre otros. También, se requiere que el dispositivo tenga la
capacidad de medir diferentes variables de entorno; especificamente, temperatura, humedad
y luminosidad.

Por otra parte, el dispositivo debe ser suficientemente sencillo para que pueda ser replicado
por otros especialistas o productores, para lo cual es posible acceder a los recursos de
disefio electronico y software. Ademas debe permitir que se realicen modificaciones donde
se agreguen nuevos controles para la realizacion de tareas especificas. En funcion de ello,
se trato de garantizar la posibilidad de que los usuarios tengan la oportunidad de estudiar el
dispositivo, asi como programarlo, repararlo, modificarlo o fabricarlo por su propia cuenta o
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con apoyo de otros actores (unidades educativas, entes publicos, etc.). Ademas, el
dispositivo debe ser adaptable al entorno en el que se va a utilizar, lo que implica que debe
adaptarse a la infraestructura productiva de los cultivos bajo techo, y poseer cierta
resistencia a las condiciones ambientales existentes en los mismos.

Ahora bien, el desarrollo de este dispositivo se realizé de forma colaborativa con algunos
productores ubicados en zonas aledafias al centro de investigacion (particularmente en El
Valle, Estado Mérida). En funcién de esto se desplegaron los siguientes pasos:

1. Realizacion de un diagnostico de las necesidades tecnoldgicas de automatizaciéon
para los espacios de cultivo bajo techo. Asi mismo, se hizo un reconocimiento de las
condiciones educativas y sociales presentes en los espacios de produccion.

2. Disefio del dispositivo y adaptaciéon a los requerimientos especificados entre los
productores y los desarrolladores.

3. Desarrollo del cédigo que controla el funcionamiento de los componentes del
dispositivo (firmware), y programacion de la interfaz principal y algoritmos de control.

4. Fabricacion del hardware que incluye tarjetas de circuito impreso (PCB) y carcasas,
con su respectivo ensamble y montaje.

5. Pruebas de laboratorio e implementacion en el campo de produccion.

6. Publicacion de los cédigos fuente del dispositivo, incluyendo las especificaciones para
los actuadores necesarios para el control de variables de cultivo.

Entre las actividades ejecutadas, se realizaron visitas a los espacios de produccion
seleccionados para el levantamiento de la informacion sobre necesidades, recursos y
procedimientos que realizan, en los cuales podria participar el dispositivo. Igualmente, se
aprovechd este momento para reconocer las condiciones formativas de los productores
involucrados en la experiencia. Posteriormente, se realiz6 el estudio del modelo base
disponible en CENDITEL para adaptarlo a las especificaciones técnicas y funcionales
definidas previamente en conjunto con los productores. Como resultado, se realizaron
modificaciones del disefio fisico y electronico, incorporando nuevos componentes.

Asi mismo, se realizé la programacion del dispositivo, que incluye una interfaz completa de
configuracion, que consta de un grupo de pantallas y acciones organizadas al estilo de
menus. Del mismo modo se desarrollaron los moédulos correspondientes al manejo y
funcionamiento de cada uno de los componentes electrénicos. En lo que concierne a la
fabricacion y prueba del dispositivo, se fabricaron las tarjetas y se ensamblaron los
componentes necesarios, los cuales fueron integrados posteriormente en el panel frontal de
la carcasa. Ademas se validé el funcionamiento de las tarjetas, conexiones y componentes
externos, y se realizaron todas las pruebas eléctricas correspondientes, incluyendo manejo
de potencia.
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1.3. Criterios de diseio y protecciones

El circuito del dispositivo se planteé de forma modular, y esta integrado por dos tarjetas,
cada una con funciones diferenciadas, de manera que el disefio pueda ser modificado y
evolucione de forma independiente.

La primera tarjeta se refiere a la “tarjeta de control”, siendo esta la principal del sistemay la
gue interconecta todos sus componentes. En primer lugar, esta tarjeta se acopla con la placa
Arduino UNQO?, la cual incorpora el microcontrolador (ATMEGA328) y extiende sus puertos
de entrada y salidas (digitales y analdgicas) para la comunicacion con los demas
componentes del dispositivo. La tarjeta de control también incorpora un reloj de tiempo real —
RTC — (DS1307), una memoria estatica adicional - EEPROM — (42C2048) y un expansor de
puertos para el manejo de LEDs (PCF8574). Asi mismo, esta tarjeta también establece
comunicacién con el sistema de sensores utilizados, que incluye un sensor integrado de
doble funcién para medir temperatura y humedad relativa (SHT15) y otro sensor integrado
para medir luminosidad (TEMT6000). Los elementos de interaccién del panel del dispositivo,
como pulsadores, pantalla LCD y LEDs indicativos; también son manejados desde la tarjeta
de control.

Por otro lado, la segunda tarjeta representa la “tarjeta de salidas”, la cual se encarga de
manejar directamente las salidas del sistema a través de relés que pueden accederse desde
el panel externo del dispositivo. Esta tarjeta cuenta con un conjunto de ocho
optoacopladores (TLP3542) con sus respectivas protecciones de sobrecarga y sobrevoltaje,
los cuales pueden manejar actuadores externos con lineas de 24VDC utilizando contactores
de potencia adecuados. Los optoacopladores en la tarjeta de salida se manejan
internamente mediante un expansor de puertos (PCF8574). La tarjeta de salidas es
controlada por la tarjeta de control haciendo uso del protocolo i2c, y se conectan fisicamente
entre si mediante tres hilos.

La interfaz fisica de usuario consta de un grupo de cuatro botones que sirven como entradas
para la configuracion del dispositivo, y también una pantalla LCD de arreglo 16x2 que
permite visualizar las salidas del sistema. A nivel I6gico, la interfaz esta integrada por un
conjunto de pantallas, las cuales permiten mostrar informacién de forma organizada y
ejecutar diferentes acciones (tales como el ajuste de hora, las alarmas, modificacién de
umbrales de variables y configuracion de salidas). En primer lugar, la pantalla inicial muestra
en tiempo real la monitorizacion de las variables en medicion, asi como la fecha y hora.
Desde ahi se puede acceder a la pantalla de control de las salidas y al menu de
configuracion del sistema.

En el equipo se encuentran configuradas las tablas de riego que se determinaron utilizando
la informacién proporcionada por los agricultores en la fase de requerimientos. Estas tablas
se guardan en los llamados “perfiles de riego”, dentro de las pantallas de configuracion, para

1 Arduino es una plataforma para la fabricacién de prototipos de hardware, de fuente abierta, que incluye
especificaciones de hardware y software (http://www.arduino.cc/). La placa UNO contiene un microprocesador y
otros componentes para su programacion directa a través del puerto USB.
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ser ejecutadas automaticamente a través de alarmas programadas. Asi mismo, pueden re-
programarse segun las necesidades existentes. Para ello, se presenta el acceso a las tablas
de riego y se seleccionan las horas y los intervalos que se deseen activar o desactivar.
También es posible modificar los umbrales de variables medidas, los cuales se utilizan como
referencia para el control de las salidas a través de algoritmos definidos. Estos umbrales
también forman parte del perfil de riego, y alli pueden seleccionarse las variables que
estardn involucradas, bien sea temperatura, humedad relativa, luminosidad, o una
combinacion de ellas. Finalmente, se configuran las salidas para su manejo manual o
automatico, las cuales pueden ejecutarse independientemente segun el perfil de riego
asignado a cada una de ellas, de acuerdo con la tabla de riego y las variaciones presentes
en los umbrales considerados.

Disefio mecanico.

El equipo esta destinado a estar instalado en el entorno de una casa de cultivo de hortalizas
mediante proceso hidropdnico. Se debe tomar en cuenta entonces que las condiciones de
operacion de ese entorno implican niveles de humedad elevados, posibilidad de un rango
mas o menos amplio temperaturas ambientales y la probable presencia de distintos tipos de
insectos.

Las condiciones ideales para el funcionamiento de equipos electronicos para automatizacion
y control implican el ubicarlos en espacios cerrados en los cuales se tenga un control estricto
de las variables ambientales de temperatura y humedad. Sin embargo, eso significa contar
con equipos de apoyo para el enfriamiento y control de humedad y calidad de aire que
probablemente so6lo puedan estar disponibles en cultivos de grandes dimensiones. Por lo
tanto, se hace importante que el disefio del equipo tenga suficiente robustez para adaptarse
a condiciones de trabajo distintas a lo ideal.

En las casa de cultivo en las que se tiene previsto instalar los equipos la proteccion fisica
que se podra colocar sera proporcionada por un gabinete estandar para equipos de
automatizacion en exteriores, también denominado caja NEMA, similar a los que se utilizan
para albergar equipos controladores de trafico en las intersecciones con semaforos.

La construccion de la carcasa del equipo es cerrada de manera de evitar la entrada de
polucion externa, humedad o insectos. De esta manera se fortalece la primera linea de
proteccion fisica del dispositivo. Ese tipo de carcasa hace mas exigente el manejo del calor
generado a lo interno del equipo, debido a que no es posible una ventilacion pasiva o
forzada directamente desde su zona interna. Sin embargo al tratarse de un dispositivo de
bajo consumo la disipacién de calor interno se puede mantener en un valor que no requiere
esa ventilacion.
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Robustez eléctrica. Suministro de energia.

Por otro lado, al estar a cargo del manejo de la irrigaciéon del cultivo, la confiabilidad del
funcionamiento del controlador es de gran importancia. Por esa razon, ademas de procurar
la mejor proteccién fisica posible para el dispositivo, es indispensable que su disefio
proporcione robustez ante las perturbaciones en el suministro de energia eléctrica, que la
experiencia tanto en industrias, laboratorios y en areas residenciales ha mostrado como es
una de las principales causas de falla en los equipos electrénicos.

En ese ambito es importante tomar en cuenta los resultados de un estudio realizado por
Bendre et al (2004):

Voltage surges have often been blamed for unexplained equipment failure in the
field. Extensive voltage monitoring data suggests that voltage sags occur much
more frequently than voltage surges, and that current surges that accompany
voltage sag recovery may be the actual culprit causing equipment damage
(Bendre et al., 2004:1).

Anecdotal evidence from major manufacturers of PLCs, robots, motor drives, and
medical equipment validate that damage to input power supply components is the
most commonly reported field failure mechanism (Bendre et al., 2004:6).

El disefio del controlador atiende las preocupaciones en la calidad del suministro de energia
eléctrica mediante tres estrategias:

1. Requerir el suministro de energia mediante corriente continua a una tension de 24
Volt, siguiendo el estandar industrial para equipos de automatizacion.

2. Utilizar a la entrada del controlador dispositivos convertidores DC-DC que permitan un
rango mas o menos amplio de voltajes de entrada. A cada tarjeta interna se le coloco
Su propio convertidor.

3. Utilizar convertidores DC-DC aislados y colocar protecciones de sobretension,
sobrecorriente y cortocircuito en las entradas de suministro de energia de cada tarjeta
interna.

Con la primera estrategia la complejidad que implica el garantizar la calidad del suministro
energia es delegada a un sistema externo. El garantizar la mayor continuidad en el
suministro de energia que sea posible es también delegada; internamente, el equipo se
limita a mantener un reloj de tiempo real que le permita retomar las tareas programadas en
cuanto sea posible. Para ello utiliza una pequeia pila de litio, similar a la que se encuentra
en los equipos de computacion de escritorio, cuya vida util se estima en el rango de cinco a
diez afios.

En instalaciones de automatizacion los sistemas que garantizan la calidad en el suministro
de energia a los equipos de control normalmente involucran la presencia de bancos de
baterias que, ademas de asegurar estabilidad en el voltaje proporcionado, tienen la
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posibilidad de proporcionar un primer nivel de proteccién ante cortes del suministro de
energia principal. Ademas, el manejo de corriente continua para el suministro de energia a
los equipos de automatizacién es mas eficiente que el uso de equipos UPS con salida de
corriente alterna, debido a que se elimina la necesidad de realizar una segunda rectificacion
y filtrado a lo interno del dispositivo.

La segunda estrategia permite, por un lado, dimensionar la capacidad de cada convertidor
DC-DC segun los requerimientos de la tarjeta a la que va conectado. De esa manera esos
circuitos manejan corrientes menores que el caso donde la conversion DC-DC es
centralizada en una sola tarjeta, con lo cual se mejora la robustez de ese subsistema. Esa
robustez también se ve fortalecida al permitirse un rango de valores mas o menos amplio
para el voltaje de entrada, con lo cual se pueden tolerar fluctuaciones de mayor magnitud en
el sistema externo de suministro de corriente continua. Esta estrategia también proporciona
mayor flexibilidad en la evolucién futura del disefio al contar con la posibilidad de conectar
las tarjetas directamente a las lineas de suministro principales del controlador, simplificando
la integracién de tarjetas provenientes de distintas etapas o ciclos de desarrollo.

La tercera estrategia fortalece las lineas de defensa de cada tarjeta electronica ante los
distintos tipos de perturbaciones en el suministro de energia que se manifiestan como
sobretensiones transitorias o0 sostenidas que pueden ser originadas por fallas en el
suministro principal o fendmenos de interferencia electromagnetica asociados a descargas
eléctricas, arranque de maquinas de gran potencia o fendmenos naturales. En ese sentido,
el incorporar aislamiento eléctrico entre las lineas de suministro de energia y los circuitos
internos de las tarjetas electronicas proporciona mayor tolerancia ante las distintas fuentes
de interferencia electromagnética a la que pueda estar sometido el equipo.

Con estas estrategias se atienden las recomendaciones realizadas por Bendre et al, en las
conclusiones del estudio arriba citado:

Given the widespread nature of the problem, a two part solution is required. In the
long-term, equipment behavior with short duration voltage sags needs to be
characterized and made part of an overall design specification. In the near-term,
retrofit solutions such as voltage sag correctors can provide equipment ride-
through as well as protection against the deleterious effects of voltage sags
(Bendre et al., 2004:8).

En las casas de cultivo donde esta prevista la instalacion del equipo controlador solo cuentan
con instalaciones de corriente alterna monofésica. Para el despliegue de los equipos se tiene
entonces contemplado el uso de un convertidor AC-DC comercial, disefiado especificamente
para aplicaciones de automatizacion y control, al cual se le agregaron protecciones de
sobretensién, sobrecorriente y cortocircuito. El disefio de un convertidor AC-DC de esas
caracteristicas tiene complejidad considerable y estd contemplado para un proyecto
posterior.
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Robustez eléctrica. Salidas

Al implementar las estrategias descritas, se espera que la instalacién del controlador pueda
tolerar varios tipos de fallas en el sumistro de energia: desconexion, transitorios, armonicos,
etc. Sin embargo, otra fuente de fallas son los circuitos a los que estén conectados las
salidas del controlador. En ellos pueden estar instalados contactores, relés, indicadores o
otros dispositivos que pueden llegar a tener alguna falla interna, o las conexiones
involucradas pueden ser afectadas por interferencia electromagnética o cortocircuitos.

Para atender esos modos de falla se agregan otro grupo de protecciones:

1. Aislamiento independiente para cada salida.
2. Protecciones de sobretension, sobrecorriente y cortocircuito en todas las salidas.

Al ser cada salida independiente en cuanto aislamiento y protecciones se reduce la
posibilidad de propagacion de perturbaciones entre los circuitos que estén siendo
controlados. Con el conjunto de protecciones incorporadas se espera que las salidas puedan
tolerar las fallas externas mas probables y, en el caso mas adverso, facilitar la contencion de
dafios a solo los circuitos de salida directamente involucrados en una falla de gran magnitud.

Las protecciones empleadas tanto en las salidas como en la entrada de suministro de
energia pueden realizar recuperacion automética de sobretensiones y sobrecorrientes de
baja magnitud debido al uso de dispositivos PTC que absorben la energia de la sobrecarga e
incrementan su resistencia, dejando desconectando la salida o entrada en pocos segundos.
En el escenario mas probable donde esas fallas son transitorias, con esta recuperacion
automéatica el equipo puede reanudar su funcionamiento normal sin requerir atencion
externa. El controlador es un equipo de automatizacion que esta disefiado para funcionar
desatendido la mayor parte del tiempo, por lo cual la recuperacién automéatica en caso de
fallas transitorias es una caracteristica importante.

Por su parte la proteccion contra cortocircuitos en las entradas de suministro de energia y las
salidas es realizada mediante fusibles convencionales, ellas estan destinadas a manejar
fallas de mayor magnitud. La recuperacion de funcionamiento luego de una falla de esas
caracteristicas requiere la sustitucion de los fusibles afectados.

Segquridad Industrial.

Otro ambito importante en el disefio del dispositivo es la seguridad en su manejo, para ello
esta incorporado aislamiento eléctrico entre los circuitos internos y la carcasa del equipo. Las
entradas y salidas también cuentan con conectores que facilitan ese aislamiento. Con estas
previsiones y una adecuada puesta a tierra de las instalaciones del sistema automatizado se
puede reducir considerablemente la probabilidad de aparicién de voltajes inapropiados en las
superficies a las que se tiene acceso para el manejo y supervision del equipo.
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Control a lazo cerrado:

En este momento la automatizacion realiza un proceso muy simple en el que se sigue una
tabla programada por la usuaria u usuario, con soélo tomar en cuenta el registro de
temperatura para posibles variaciones a esa tabla. Sin embargo es posible incorporar
algoritmos para control automatico a lazo cerrado que incorporen una mayor cantidad de
inteligencia artificial, por cuanto se cuenta con espacio disponible en la memoria de
programa del microcontrolador y estan disponibles las sefales de los sensores de humedad,
temperatura e iluminacion.

Esos algoritmos pueden ser incorporados con el equipo instalado en campo, a través de una
interfaz de programacion que usa el estandar USB. Con esta funcionalidad se facilita el
desarrollo e investigacion en esa area con una cooperacion bastante cercana con las
personas a cargo de los cultivos.

De este modo culmina el desarrollo del dispositivo, integrado por hardware y software® que
permite la monitorizacion de variables atmosféricas y proporciona la posibilidad de programar
diferentes procesos a través de ocho actuadores (véase grafico 2). El dispositivo es re-
programable y posee una interfaz para la configuracion. Ademas cuenta con un algoritmo de
optimizacién de riego que permite ordenar su funcionamiento a partir de la integracion de los
umbrales de las variables consideradas. Finalmente se trata de un desarrollo de cédigo
abierto, por lo que puede ser modificado y replicado por otras personas. Se prevé la creacion
de perfiles de riego disponibles para distintos tipos de cultivo y condiciones de entorno, de
modo que pueda crearse un banco con la informacién que vaya sumandose en el futuro
generada de encuentros con nuevos agricultores y estudios realizados en el pais.

Actualmente el equipo se encuentran en proceso de pruebas en campo, que daran pie a la
deteccién y diagnostico de posibles fallas y sus correcciones, asi como también la re-
programacion de sus funciones y el redisefio del dispositivo, sus tarjetas, y protocolos de
comunicacion.

1 Enladireccién http://fsl.cenditel.gob.ve/projects/hapa/ se encuentran ubicados los archivos asociados con los
resultados del proyecto.
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Gréfico 2. Hardware para el control de procesos agricolas.
2. La apropiacion social de un proyecto de hardware libre

2.1. En torno a un concepto de “apropiaciéon”

Resulta pertinente responder cual es el papel del concepto de apropiacion del conocimiento
en un proyecto de desarrollo de hardware, puesto que el desarrollo de tecnologia — al estilo
del dispositivo presentado — suele concebirse como propia del campo de los “especialistas”,
en tanto que la “apropiacion” corresponde mas bien al ambito de los usuarios — sean finales
o intermediarios. Precisamente el interés de introducir el concepto de apropiacion se
encuentra en la necesidad de salvar esta diferenciacion inicial, la cual, como veremos, posee
varias implicaciones que es necesario sortear si queremos asegurarnos una implementacion
efectiva y socialmente integrada de un dispositivo/sistema tecnoldgico.

La introduccion del concepto de apropiacién del conocimiento requiere que se tenga
conciencia de un principio conceptual basico. El fenomeno de la tecnologia, en cuanto que
correlativo a una actividad humana, se encuentra integrado por un conjunto de dinamicas
sociales y cognitivas que inciden en la generacion de conocimientos y, por lo tanto, no se

limita exclusivamente al conjunto de dispositivos fisicos con el que tendemos a identificarla
en el uso comun.

En este sentido, podemos abarcar al menos dos formas de concebir la tecnologia. El primero
estaria enfocado principalmente en las caracteristicas fisicas y funcionales de los
dispositivos/sistemas tecnoldgicos, y seria una concepcion principalmente “instrumentalista”
por cuanto que los imperativos de la eficacia y la optimizacion de procesos determinan la
eleccion de los medios para el control de las variables involucradas (Martinez et al, 2008). El
segundo, se enfoca sobre todo en las marcos conceptuales y las estrategias practicas en las
gue toman parte diversos colectivos sociales y que condicionan las variables cognitivas y
fisicas de lo que comprendemos como tecnologia (Feenberg, 2002). Este es un enfoque
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perteneciente al campo amplio del constructivismo, por lo cual preferimos delimitarlo como
un enfoque “sociotécnico” (Tomas y Fressoli, 2009). En el siguiente cuadro mostramos
algunas caracteristicas del enfoque instrumentalista y del enfoque
constructivista/sociotécnico en tanto que logicas predominantes del desarrollo tecnoldgico
(tabla 1).

Contructivismo Instrumentalismo

Enfasis en las estrategias practicas y los marcos de |Enfasis en el control operativo de las variables de
interpretacion produccion

La tecnologia como proceso integrado por dinamicas | La tecnologia como producto fisico-funcional
cognitivas y sociales

El desarrollo tecnoldégico estd orientado por la|El desarrollo tecnolégico esté orientado por la tendencia
concretizacion de las demandas de determinados |a la optimizacion de la relaciéon estructura-funcién de los
grupos sociales sistemas tecnoldgicos

“Apropiacion” como vinculacion entre dindmicas |“Apropiacion” como adopcién de los requerimientos
cognitivas y sociales en funcién de la construccion de | funcionales de los dispositivos tecnolégicos
los sistemas técnicos-tecnoldgicos

Racionalidad democrética, orientada por valores Racionalidad funcional, orientada por el imperativo de la
eficacia

Reconocimiento de la presencia de intereses y|“Neutralidad” con respecto a intereses y valores
valores

Tabla 1. Comparacion entre los enfoques constructivista e instrumentalista.

De este modo si, como afirma Oscar Varsavsky (2006), la tecnologia posee una dimension
fisica y una dimension social, la eleccion que hagamos en una u otra direccidon, en un sentido
prescriptivo, determinara necesariamente la concepcion que tengamos del problema de la
apropiacion del conocimiento. Desde el enfoque estrictamente instrumentalista, el papel del
usuario consiste en adaptarse a los requerimientos del dispositivo/sistema tecnoldgico con el
propésito de explotar de forma mas eficiente las capacidades del mismo. Por lo tanto, el
usuario debe adiestrarse en el manejo del dispositivo/sistema, de forma tal que pueda
asumir un papel funcional en el mismo. En contraste, desde el enfoque
constructivista/sociotécnico, la apropiaciéon del conocimiento implica no solamente el uso,
sino también la participacion del sujeto en la construccién del sistema tecnoldgico en el que
se encuentra inmerso.

En suma, vemos la generacion de tecnologia como un fendmeno que no se limita a la
dimensién fisica-funcional de los dispositivos, sino que contiene la integracién entre
dindmicas sociales y cognitivas. Desde esta perspectiva, la apropiacion de conocimientos
involucra aspectos como el saber tacito y explicito asociado con el desarrollo y la utilizacion
de los dispositivos, las relaciones sociales de generacion de saberes, y las dindmicas de
produccion de bienes tangibles e intangibles. Asi, concebimos la apropiacion de
conocimientos, desde un enfoque sociotécnico, como un proceso auto-organizado de
integracion entre el conocimiento técnico-tecnologico y la dinamica social presente en un
contexto determinado (Tomas et al, 2009: 112). De este modo, el término de “apropiacion”
hace referencia a un proceso de combinacion entre sistemas sociales y sistemas
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tecnoldgicos, en el cual se deben observar los flujos de comunicacion entre las dinamicas
sociales y cognitivas generadas a partir de la creacion o la introduccién de tecnologia.

En la medida en que ocurre la interrelacion entre los espacios sociales y los espacios
tecnoldgicos, se definen las caracteristicas y el propésito de todo sistema de produccion. La
direccién que sigue este proceso es el resultado de la combinacion entre las estrategias
significativas y préacticas de los agentes involucrados en la materializacion de dicho sistema,
por lo cual, éste es co-construido dentro de un complejo de relaciones de caracter social y
funcional. De alli que se considera que la apropiacion es sobre todo un proceso sociotécnico,
mas que un acto de asimilacion de las funcionalidades de un dispositivo dado. Asi, dado el
caracter fisico-funcional y social-simbdlico de un dispositivo tecnol6gico, el proceso de
apropiacion implica la construccion significativa y funcional del sistema, en conjunto
indivisible con las condiciones sociales en las cuales la misma adquiere sentido, y que se
manifiesta en dindmicas presentes de produccion material e intangible, la organizacion
colectiva y la generacién de conocimientos.

2.2. Acompaiamiento y dinAmica educativa para la apropiaciéon tecnoldgica

Ahora bien, ¢como observar y participar en un procesos de generacion y apropiacion de
conocimientos desde un enfoque sociotécnico? Para pasar al ambito de la aplicacion del
enfoque se requieren, al menos, dos condiciones: la capacidad para reconocer las
cualidades del contexto sociotécnico, y el despliegue de un proceso — eminentemente
educativo — que facilite la integracion entre distintos saberes y culturas cognitivas. Como
resultado de la construccion permanente del contexto tecnolégico en un caso determinado
(sistema sociotécnico) es que puede decirse que existe — 0 N0 — un proceso de apropiacion
tecnoldgica. Puesto que el proceso de construccion de los sistemas sociotécnicos implica la
combinacion de estrategias practicas y significativas, consideramos necesario un
procedimiento que nos ayudara a visibilizar la participacion de determinados sujetos en el
mismo. Para ello utilizamos los siguientes pasos:

1. Elaboracién de un mapa de las dinamicas sociotécnicas! — actuales e histéricas —
existentes en el espacio de apropiacion del conocimiento (mapa de actores y
relaciones).

2. Reconocimiento de las dimensiones y variables que comprende la apreciacion de la
situacion de apropiacion del conocimiento. Las dimensiones que se observan son las
siguientes (adaptado de Thomas et al, 2009):

(a) Procesos de produccion de conocimientos (subsistema socio-cognitivo): dinamicas
sociales para la convergencia de conocimientos en la generacion de los sistemas
tecnoldgicos.

1 Una dindmica sociotécnica se define como un “conjunto de patrones de interaccién de tecnologias, instituciones,
politicas, racionalidades y formas de constitucién ideolégica de los actores. Este concepto sistémico sincrénico
permite insertar en un mapa de interacciones, una forma determinada de cambio socio-técnico, por ejemplo, un
proyecto de tecnologia social, una serie de artefactos, una trayectoria socio-técnica, la construccién e interpretacién
de una forma de relaciones problema-solucién” (Thomas et al, 2009:120).
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(b) Tecnologias implementadas (subsistema socio-técnico/tecnol6gico): generacion e
implementacion formal de las técnicas y los dispositivos adoptados, asi como del
saber tacito y explicito asociado a los mismos.

(c) Modelo socioproductivo (subsistema socio-productivo): condiciones de produccién
de bienes tangibles e intangibles en la dinamica social.

(d) Factores “institucionales” (subsistema socio-politico): caracter de las relaciones
institucionales y de poder en la dindmica.

3. Acompafiamiento de la experiencia de apropiacién del conocimiento y monitorizacion
de las variables observadas, a través de la observacion participante en el espacio de
produccion.

4. Sistematizacion de los resultados y elaboracion de una propuesta estratégica para
reforzar continuamente el proceso de apropiacion del conocimiento.

El despliegue de estas actividades implica un proceso de investigacion participativa, lo que
supone que no se tiene como fin solamente generar informacién sobre el proceso de
apropiacion tecnoldgica, sino que intenta traer en evidencia los aspectos del sistema
sociotécnico en el cual se despliega la relaciéon entre todos los sujetos participantes. Con
ello, se buscara alentar las dinamicas que favorecen la apropiacion de conocimientos y
atacar los nodos criticos que se presentan en el conjunto de relaciones. Dicho de otra forma,
el proceso de acompafiamiento de la apropiacién de conocimientos busca, a través de la
vinculacion de “especialistas” y “productores”, crear conciencia sobre el contexto en el que
se genera el conocimiento, para entonces reforzar las acciones que se encuentran dirigidas
a potenciar la apropiacion tecnoldgica.

El enfoque del acompafiamiento para la apropiacion sociotécnica tiene caracter educativo,
porque la apropiacion se concibe como un proceso de aprendizaje integral enmarcado en un
contexto tecnoldgico. Ahora bien, resulta necesario enfatizar que, en cuanto que la
apropiacion tiene lugar como parte de la construccion del sistema tecnoldgico, la idea de
educacién que se implemente tienen que facilitar el dialogo entre distintas culturas cognitivas
y de la formacion de redes, puesto que todo el proceso depende del despliegue de marcos
de interpretacién compartidos y la formulacién de estrategias colectivas. La pertinencia de
una propuesta educativa para la apropiacion se encuentra en la posibilidad facilitar que la
accion abarque no solo la dimension del uso de las herramientas, sino aspectos adicionales
(como los asociados al funcionamiento de un dispositivo y a los procesos de produccion); asi
como la generacién de conciencia en torno a condiciones sociales del despliegue técnico y
productivo.

De ahi que este caracter educativo se encuentra basado en una forma de interacciéon no
jerarquica, en la cual existe una distribucién organica de tareas antes que una “division del
trabajo” propiamente dicha. La superacién de la brecha originada por la divisién del trabajo
esta orientada a influir en el modo de interrelacion que necesariamente determina las formas
de cooperacién y la vinculacion entre saberes. En tanto que el proceso educativo busca
formar sujetos creativos que construyan el sistema tecnoldgico, el modo de integracién de
saberes y la forma de trabajo debe tener un sentido dialdgico y no fragmentario (Freire,
1969, 1970; Contreras et al, 2010). Dado que los sujetos participantes se vinculan dentro de
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un esquema relacional, din@amico y no estatico, se espera que la distribuciéon de recursos y
competencias favorezca el despliegue de proyectos de tipo colaborativo, en los cuales el
resultado de la accion colectiva sea mas que el agregado de las preferencias individuales y
emerjan subproductos intangibles que retornen a la dinamica social (tales como nuevos
conocimientos arraigados localmente).

Claramente, en este modo educativo se concibe el proceso de ensefianza-aprendizaje como
“orientada a procesos”, y no sélo como orientada a “productos” (adquisicién de contenidos) o
a “efectos” (internalizacion de conductas) (Kaplun, 1998). La instruccion como adquisicion de
contenidos o internacionalizacion de conductas corresponderia mejor con un modo
instrumental de comprender la tecnologia, en cuanto que la apropiacion se limitaria al uso de
los dispositivos tecnoldgicos. Sin embargo en la orientacion hacia el proceso de construccion
de saberes se forjan las actitudes y relaciones que permiten la construccion del sistema
tecnologico (lo cual no se encuentra refiido con aprender a utilizar los dispositivos
tecnologicos, como se explica mas adelante).

Otro aspecto que caracteriza este enfoque educativo es el énfasis en la concienciacion de
los sujetos que participan. La idea de “concienciacion” implica que se traiga en evidencia las
condiciones que determinan el sistema sociotécnico, es decir, el conjunto de relaciones
simbdlicas y materiales que lo configuran de tal o cual manera. Esto es seguido por el auto-
reconocimiento del sujeto como participante en ese contexto y, particularmente, como co-
creador de cultura y de relaciones sociales. El ejercicio educativo va dirigido a la asimilacion
y construccion de conocimientos, pero tiene ademas el propdsito de generar conciencia
sobre las condiciones en que se despliega el sistema tecnologico. Asi, el proceso de
aprendizaje tecnoldgico debe enmarcarse en un camino de generacion colectiva de
conciencia histérica sobre las caracteristicas del sistema social y tecnologico.

En cuanto que proceso participativo, el ejercicio educativo no consiste meramente en el
reconocimiento de informacién abstracta, sino que apunta hacia la retroalimentacion de la
propia dinamica sociotécnica a través de la integracion de los participantes. Por eso se
encuentra orientado a impulsar la dinamica sociotécnica en un sentido que favorezca la
apropiacion tecnolégica, tomando como base los elementos descritos. Es necesario
mencionar que el objeto del saber en cuestidbn es propiamente el que se refiere a la
constitucidon del sistema tecnoldgico. En otras palabras, los sujetos participan en el proceso
de apropiacion a través de la mediacién de los saberes vinculados con la actividad en la que
se encuentran involucrados. Dichos saberes son tacitos y explicitos, estructurados y no
estructurados; todos fundamentados sobre distintas culturas cognitivas. So6lo que estos
saberes no se consideran en abstracto, sino como parte de un conjunto de relaciones en el
cual los sujetos participan histérica y culturalmente. En resumen, la dindmica educativa
adecuada al proceso de apropiacién tecnoldgica busca la creacién de espacios y dindmicas
de dialogo y aprendizaje colectivo (Contreras et al, 2010), en las cuales se integre la
mediacion el reconocimiento de las condiciones del sistema, la activacion de los sujetos
participantes y la mediacién a través de los saberes involucrados en la construccién del
sistema tecnoldgico.
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2.3. Desarrollo colaborativo y apropiacion del sistema de control de invernaderos

Entonces, ¢como se ha desplegado este enfoque en el caso particular del desarrollo del
hardware para el control de invernaderos? Como se explicé anteriormente, el hardware
desarrollado surge como parte de un proceso de colaboracion entre técnicos y productores,
en el marco de un contexto de relaciones establecidas localmente. Esto quiere decir que se
constituy6 una relacion de generacion colaborativa de conocimientos, la cual va mas alla que
el levantamiento de requerimientos y la especificacion de funcionalidades, y se adentra en la
comprension comun de un problema. El desarrollo colaborativo de hardware libre tiene como
ventaja, desde el enfoque sociotécnico, que el ciclo de desarrollo es abierto y no cerrado, por
lo cual se espera que otras personas participen en el mismo, ademas de que pueden
generarse otras actividades vinculadas con su ejecucion, tales como el desarrollo de otros
dispositivos, la formacién de espacios de aprendizaje tecnoldgico o incluso el surgimiento de
Nnuevos proyectos.

De este modo, el conjunto de interrelaciones que tienen lugar en el espacio de produccion
hidroponico posee significado en varios sentidos, de ahi que retomemos las cuatro
dimensiones o subsistemas del sistema sociotécnico que consideramos anteriormente:

1. La primera dimensién, de cardcter cognitivo y sociocognitivo, engloba los marcos
individuales y colectivos de conocimientos asi como las estrategias para generarlo.

2. La dimensidn técnica y tecnoldgica atafie a los saberes tacitos y explicitos puestos en
practica, asi como los dispositivos existentes y generados como resultado de las
dindmicas sociales.

3. La dimension socioproductiva describe asi mismo las condiciones cognitivas y
tecnoldgicas de la produccion, asi como el caracter de las relaciones de produccion
en un espacio.

4. La dimension sociopolitica nos habla del arreglo dinamico de las relaciones de poder
y Su expresion estructurada en las condiciones juridicas y politicas determinantes en
el momento historico.

Estas cuatro dimensiones nos permiten identificar, en nuestro caso de estudio, diversos
aspectos que participan en las formas de generacion de saberes, partiendo de que, como
hemos dicho, las estrategias practicas y los marcos de sentido de los sujetos participantes
son los que definen la creacién tecnoldgica, y no solamente una racionalidad funcional
inmanente a los dispositivos, orientada por la logica de la optimizacion. Ahora bien, estas
cuatro dimensiones describen al sistema sociotécnico: o que entendemos como apropiacion
tecnolégica emerge precisamente como una cualidad de una cierta configuracion del
sistema, por lo cual todos ellos, en diferente medida, se encuentran vinculados con el
proceso “normal” de generacién de conocimientos, asi como con el proceso “formal” de
apropiacion tecnologica.

En suma, al trabajar el tema de la apropiacion tecnoldgica en el terreno de la préactica

interesara, como hemos dicho, conocer las condiciones generales del sistema de generacion
de saberes, para entonces comenzar a fomentar las acciones que faciliten la apropiacion
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sociotécnica de los dispositivos introducidos. ldealmente, el proceso no comienza con la
introduccidn de respuestas “llave en mano” en el contexto de produccion, sino que parte de
la conceptualizacion de las respuestas organizacionales y tecnolégicas, y culmina con el
establecimiento de un “retorno social” que da cuenta del arraigo que dichas respuestas
obtienen en la localidad.

Con el fin de ilustrar el enfoque sociotécnico en el caso del desarrollo del hardware para el
control de procesos agricolas vamos a presentar un resumen de la observacién de las
dimensiones presentadas anteriormente (véase tabla 2). Recordemos que nuestro interés
aqui es intentar fijar las condiciones en las cuales se desenvuelve la generacién y
apropiacion de conocimientos, para entonces proponer formas de incentivar medios y
alternativas para motivar estos aspectos’. El despliegue de estas formas se esta realizando
actualmente puesto que se encuentra estrechamente relacionado con la implementacion y

las pruebas de campo del dispositivo.

Dimension
del Sistema
sociotécnico

Descripcion del Sistema sociotécnico

Acompainamiento de la apropiacion
de saberes

Coghnitivo

Es patente la integracion del conocimiento tacito y
explicito de los productores, los cuales, a través de
métodos empiricos, han logrado conocer las
condiciones de produccion de los rubros que
trabajan. Especificamente, el responsable de la
unidad de produccién que participé en el estudio (Sr.
Orlando Garrido, El Valle Edo. Mérida) posee
experiencia personal con el cultivo hidropénico. La
forma de aprendizaje es principalmente empirica,
basada en ensayo y error, lo que no excluye que se
integre conocimiento de otras fuentes. Existe
conocimiento elaborado acerca de las condiciones
del cultivo orgénico, el cual ha sido transmitido de
forma oral y se encuentra escasamente registrado,
aunque también se han desarrollado trabajos
cientificos de investigacion agricola en el area.

Asi mismo, otros productores de la localidad
participan en la adquisicion y generaciéon de
conocimientos sobre este tipo de cultivos.
Especificamente, se han realizado ejercicios de
formacién a otros productores (en El Pajonal, mismo
sector), los cuales ya han cumplido varios ciclos de
produccion. Actualmente existe alrededor de 14
moédulos de cultivo donde se cosechan diversos
rubros a través de métodos organicos, en un
proyecto de caracter socioproductivo y habitacional
apoyado por el MPPCPS. La relacion se establecio

Construccion colaborativa del
problema y de las alternativas técnicas
y tecnolégicas a desarrollar. El sistema
de control de procesos agricolas
comienza como una iniciativa que
busca faciltar el proceso de
produccion del cultivo hidropdnico.

Existe conciencia de la necesidad de
trabajar  colaborativamente  entre
productores e instituciones, asi como
de la importancia de las formas
asociativas entre productores. De este
modo, existe un escenario que facilita
la creacion de espacios de aprendizaje
en torno a las herramientas
tecnolégicas, el conocimiento asociado
y las condiciones del sistema
sociotécnico.

Se plantea la instalaciéon de mas de un
prototipo. Sobre todo, es necesario
presentar el prototipo desarrollado a
todos los productores hidropdnicos en
la localidad. El proceso de aprendizaje
sobre la herramienta incluye, ademas
del adiestramiento instrumental, el
conocimiento  asociado con el

1 La informacién presentada en este cuadro fue levantada a partir de varias entrevistas realizadas en el espacio de
produccién visitado y con material documental disponible (ASODINTA 2010; Plataforma de desarrollo en hardware
libre, 2011; Garrido, O., entrevista personal, 23 de marzo de 2012; Garrido, O., entrevista personal, 27 de junio de 2012

).
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en cuanto que el Sr. Garrido proporcioné durante un
afio instruccion a los productores de El Pajonal
sobre los modos de cultivo organico.

Existe presencia activa de un grupo de investigacion
de tecnologias agricolas (Asociacion Civil en Red
para el Desarrollo e Innovacién en Nuevas
Tecnologias Agricolas - ASODINTA), el cual
acomparia el espacio productivo del Sr. Garrido, y se
encuentra integrado por otros productores y por
profesionales universitarios. Esta organizacion
participa activamente en la gestion de proyectos
para los productores de la localidad (El Arado B-El
Pajonal).

dispositivo  (por  ejemplo, sobre
electrénica, variables y procesos de
produccion). Ademéas debe indagarse
en el contexto politico y social en el
que surge el dispositivo. Existen
condiciones para propiciar el
escalamiento del dispositivo a partir de
las capacidades que se puedan
encontrar en las unidades educativas
de la zona.

Técnico-
tecnolégico

Se busca atender aspectos como el ciclo de riego
para el cultivo hidropoénico, a través del desarrollo de
un autdOmata programable que administre dichas
funciones y haga mediciones sobre condiciones
ambientales (temperatura, humedad, Iluz). La
automatizacion de determinados procesos como

apoyo a la practica del productor, asi como el
conocimiento  asociado (electronica, practicas
productivas, entre otros) son conocimientos

emergentes de la dinamica.

A través de un proceso de solubilizacion de
fertiizantes simples 'y complejos, utilizando
fertilizantes sélidos producidos por la petroquimica
venezolana (PEQUIVEN) logran generar nutrientes
necesarios para atender la producciéon hidropénica.
Este proceso ha sido denominado “mucuponia” por
el Sr. Garrido y el Colectivo de ASODINTA.
Actualmente se trabaja con roca fosférica para la
obtencién de fosforita liquida, que se esta utilizando
como fuente de fosforo en el sistema hidroponico.

El sistema de cultivo cuenta con dos bombas
hidraulicas que se alimentan de 220 Voltios AC y
trabajan a 11,2 Amperios en el arranque y 5,6
Amperios en trabajo estable, y estan conectadas a
un sistema electromecanico que controla los riegos
en forma automatica. Tal sistema consiste en un
reloj configurable que activa el encendido de la
bomba hidraulica a través de la alimentacién de un
relé bipolar de juego sencillo. Por otra parte, se
cuenta con instrumental simple como peachimetro y
conductimetro, para realizar mediciones en el
campo.

Los invernaderos ubicados en El Pajonal, también
vinculados con ASODINTA, son de construccion
artesanal y de caracteristicas similares. Cada
invernadero esta dotado de una bomba hidraulica, la
cual es accionada manualmente en varias

Los cultivos actuales requieren de tres
0 cuatro riegos diarios, con una
duracién de 15 a 20 minutos cada uno.
Los intervalos de riego varian segin
las condiciones climaticas. Las
variaciones pueden estimarse a través
de la medicién de las variables de
temperatura, humedad relativa vy
cantidad de luz en el ambiente.

El conocimiento de las variables de
produccibn medidas a través del

dispositivo de control (temperatura,
humedad y luz) permitira obtener
informacion sobre el proceso de

produccioén y mejorarlo.

Asi mismo, esta abierta la posibilidad
de que puedan medirse otras
variables, como por ejemplo las
caracteristicas de la solucién de
nutrientes, a través de la instalacion de
nuevos sensores y la programacion del
dispositivo. Por otra parte, se ha
pensado en el desarrollo de
dispositivos que, programados
adecuadamente, puedan realizar
mediciones y controlar procesos en
mas de una unidad de produccién, con
lo cual podria mejorarse el acceso de
los productores a esta tecnologia.
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oportunidades al dia.

Productivo

La unidad de produccién del Sr. Orlando Garrido
busca estabilizar ciclos de produccion cerrados, lo
gue quiere decir que se reutilizan elementos como el
agua de riego y restos vegetales, con lo cual se
intenta disminuir el impacto ambiental. Directamente
se producen diferentes clases de hortalizas, tales
como tomate, calabacin, lechuga y acelgas. Existen
numerosos subproductos del cultivo hidroponico:
biofertilizantes, bactericidas e insecticidas naturales,
abonos liquidos, nutrientes y semillas. Por otra
parte, existen alrededor de catorce unidades de
produccion, pertenecientes a familias del sector, los
cuales también utilizan métodos artesanales para el
cultivo hidroponico.

La produccion se coloca directamente en mercados
donde se comercializan productos organicos y, en el
caso de los subproductos, se ponen a disposicién de
otros productores y entes publicos. De acuerdo con
el propietario del espacio, la actividad de produccion
gue ha realizado por al menos veinte afios resulta
rentable y sostenible.

Se prevé que la informacion
suministrada por el sistema de control
pueda ayudar a mejorar el disefio del
sistema productivo en varios sentidos.
La integracion de otros productores a
la  experiencia  puede  reportar
beneficios a la localidad como espacio
productivo concebido integralmente.
La posibilidad de programar el sistema
de control puede contribuir a
diversificar la producciébn de los
espacios de cultivo bajo techo, para lo
cual es necesario involucrar
conocimientos sobre las necesidades
de otros rubros de cultivo.

Politico

Existen varias organizaciones presentes en el
sector. ASODINTA es una asociacién civil que
promueve proyectos de corte agricola, tales como la
construccion artesanal de cultivos bajo techo
(incluyendo infraestructura de produccion) y el
desarrollo de técnicas de cultivo, como la
solubilizacion de macro y micronutrientes. Se afirma
que las catorce familias ubicadas en EI Pajonal
también se encuentran asociadas a esta
organizacion.

También existe interaccidon con entes publicos como
el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA), el Instituto Nacional de Capacitacion y
Educaciéon Socialista (INCES), Ministerio para las
Comunas y Proteccion Social (MPPCPS),
Universidad de Los Andes y la Fundacion para la
Ciencia y Tecnologia en Mérida (FUNDACITE). La
interaccibn con estos entes tiene diferentes
objetivos: suministro de insumos y asistencia técnica
para la produccién, asistencia financiera para
proyectos, creacion de espacios de educacion
formal, proyectos socioproductivos, entre otros.

Existe un intercambio permanente con
entes publicos que interactdan con la
localidad, y sus proyectos han sido
apoyados de varias formas. Asi
mismo, se encuentran activas las
asociaciones de productores y las
organizaciones de gobierno comunal,
las cuales se retinen periddicamente.

Es posible aprovechar la organizacion
existente para dar a conocer el
desarrollo  tecnolégico entre los
productores organizados y entre otras
instituciones publicas. Seria
interesante, por ejemplo, la vinculacién
con espacios de formacion del INCES
(electrénica, desarrollo de software y
hardware, produccién hidroponica), asi
como la integracion de este tipo de
desarrollos en los proyectos
socioproductivos y de hébitat apoyados
por el MPPCPS.

Tabla 2. Resumen del proceso de apropiacion en el caso del hardware desarrollado
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Conclusiones

En este articulo se expusieron los resultados actuales de una linea de trabajo que se
propone vincular el desarrollo de hardware libre con el despliegue de dinamicas para la
apropiacion de saberes, en el caso particular de procesos agricolas para casas de cultivo.

En cuanto al primer objetivo, se mostraron las condiciones de disefio y fabricacién de un
dispositivo para el control de procesos agricolas, el cual tiene la capacidad de automatizar
actividades tales como el riego y la adiciéon de nutrientes, ademas de que mide variables
tales como humedad, temperatura y luz. Dicho dispositivo fue fabricado en el marco de una
metodologia para el desarrollo de hardware libre, la cual permite que el ciclo de desarrollo
sea abierto e interactivo. Actualmente el dispositivo ha pasado las pruebas de laboratorio y
se encuentra en evaluacion en el espacio de produccién previsto para ello.

El dispositivo tiene como ventaja que permite un intercambio de saberes entre distintos
sujetos involucrados en el proceso. Pero aln mas, se prevé que el desarrollo de este
dispositivo contribuya a la creacion de una comunidad de trabajo en torno al mismo, que
pueda contribuir a realizarle mejoras y adiciones de forma permanente. Asi mismo, es
posible que otros colectivos de produccién (tales como cooperativas 0 empresas de
propiedad social) se dediquen a la fabricacion del dispositivo, puesto que las fuentes de
desarrollo se encuentra publicas. Finalmente, puede surgir otra clase de informacion
asociada a este dispositivo, como por ejemplo, que progresivamente se vaya creando un
banco de perfiles que sirva para el manejo de diferentes rubros de produccion.

En cuanto al segundo objetivo, se explicaron los fundamentos de una perspectiva que
concibe la apropiacion tecnolégica como un proceso sociotécnico mas que como un efecto
de determinadas acciones. Asi mismo, se expusieron las caracteristicas de un modo
andragogico de concebir la apropiacion en cuanto que construccion colectiva del contenido y
las relaciones en el sistema tecnoldogico. Como resultado, se mostré la descripcién del
sistema sociotécnico existente en el espacio de produccion escogido, asi como las acciones
propuestas para mejorar la apropiacion tecnoldgica a través de la creacién de espacios para
el dialogo entre distintas culturas cognitivas y el intercambio de saberes. Se explico que el
didlogo es un concepto fundamental en un esquema educativo que se comprende como
ejercicio democratico, orientado a construir identidades colectivas desde una perspectiva
sociocultural, pero que ademas es una condicibn necesaria para el establecimiento de
relaciones sociotécnicas que favorezcan la generacion y apropiacion de conocimientos.

Como parte de esta experiencia, se prevé el fomento de espacios para el conocimiento del
hardware desarrollado, asi como del saber asociado al mismo (p.e. electrénica o procesos
agricolas), en el contexto productivo y organizacional en el que se esta implementando (El
Valle, Edo. Mérida). Ademas se tiene planteada la implementacién del dispositivo en otros
espacios de prueba (como en La Pueblita, Edo. Mérida), lo cual creara la oportunidad de
abrir otras dinamicas para el aprendizaje tecnoldgico.
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