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Resumen

La produccion en cultivos bgjo 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 6ptimas. Asi, se presenta el
desarrollo de un autdmata programable, que atiende principalmente el riego de los
cultivos y supervisa las variables ambientales més importantes. Adicionalmente,
puede configurarse de acuerdo con los requerimientos especificos de cada cultivo.
El prototipo esta dirigido a su implementacion en invernaderos, por lo cua
se hace énfasis en la posibilidad de replicarlo a través de dindmicas educativas
de apropiacion tecnoldgica. La propuesta se desarrollé dentro del paradigma
del hardware y e software libre, con la expectativa de fomentar iniciativas
comunitarias para su mejoramiento. Con vista a la conformacion de procesos de
aprendi zaj e tecnol 6gi co, se proponen un conjunto de elementos parala apropiacion
del dispositivo por los productores, facilitando su implementacion en cada contexto
particular, asi como el escalamiento del prototipo.
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Introduccién

En este trabajo se exponen los
fundamentos, las caracteristicas y los
resultados actuales de un proyecto que
se propone desarrollar un sistema para
el control de procesos agricolas, desde
un enfoque que integra e desarrollo
del dispositivo con e despliegue de
dindmicas de apropiacion sociotécnica.
En cuanto a desarrollo tecnoldgico,
nos propusimos disefiar un automata
programable para atender determinadas
actividades vinculadas con cultivos
bajo techo. Adicionamente, nos
planteamos la formulacion de modos
organizaciondles que impulsen la
apropiacion del conocimiento, vinculado
con la utilizacion del dispositivo. En las
secciones correspondientes se mostro
cdmo se aborda cada una de estas lineas
detrabgjo.

Desarrollo colaborativo de hardware
libre para cultivos bajo techo

El hardware libre es un enfoque de
desarrolloen el cual secrean 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 redistribucion de las mejoras’
(Plataforma de desarrollo en hardware
libre, 2012)

d. En un nivel ago més complejo,
lo que se propone 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. Este género
de desarrollo requiere que se cumplan
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un conjunto de procedimientos, con €
proposito de garantizar las cualidades
de un dispositivo de hardware libre y
participacion de diferentes perspectivas.
En resumen, los pasos a seguir incluyen
la conceptualizacion, la administracion
y el desarrollo (Plataforma de desarrollo
en hardware libre, 2012).

b). Como se ha mencionado, €l primer
objetivo del proyecto es la fabricacion
de un autdmata programable para
el control de procesos agricolas en
cultivos bajo techo. Basicamente, se
plantea proporcionar apoyo a pequefios
productores agricolas através del disefio
y fabricacion de un sistema de hardware
gue asista a control de variables
de cultivo, tales como temperatura,
humedad y luminosidad. Ademés, €l
dispositivo debe controlar diferentes
actividades asociadas con la produccion,
tales como €l riego y € suministro de
nutrientes. Ahora bien, e desarrollo
de este dispositivo se realizd 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 realizaron |os siguientes pasos:
Se €labor6 un diagndstico de
las necesidades tecnologicas de
automatizacion para los espacios de
cultivo bajo techo, con reconocimiento
de las condiciones educativas y sociales
presentes en |os espacios de produccion.
Disefio del dispositivo y adaptacion alos
requerimientos especificados entre los
productoresy los desarrolladores.
Desarrollo del codigo que controla €
funcionamiento de los componentes del
dispositivo (firmware), y programacion
de la interfaz principal y algoritmos de
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control.

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

Pruebas de laboratorio e implementacion
en el campo de produccion.

Publicaciéon de los cddigos fuente
del  dispositivo, incluyendo las
especificaciones para los actuadores
necesarios para €l control de variables
de cultivo.

Entre las actividades e€jecutadas, se
redlizaron visitas a los espacios de
produccion  seleccionados para €l
levantamiento de la informacion sobre
necesidades, recursos y procedimientos
que redlizan, en los cudes podria
participar €l dispositivo. Posteriormente,
se redizd e estudio del modelo
base disponible 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.

El circuito del dispositivo se planted
de forma modular, y esta integrado por
dos tarjetas, cada una con funciones
diferenciadas. La primera tarjeta es la
“tarjeta de control”, la principa del
sistema y la que interconecta todos sus
componentes. Esta tarjeta se acopla con
laplacaArduino UNO, lacual incorpora
el microcontrolador y extiende sus
puertos de entrada y salidas (digitales
y analégicas) para la comunicacion con
los demés componentes del dispositivo.
Es necesario aclarar que Arduino es
una plataforma para la fabricacion de
prototipos de hardware, de fuente abierta

(http://www.arduino.cc/), y que la placa
UNO contiene un microprocesador y
otros componentes para su programacion
directaatravésdel puerto USB. Latarjeta
de control también incorpora un reloj
de tiempo real, una memoria estatica
adicional y un expansor de puertos para
el mangjo de LEDs. Asi mismo, esta
tarjeta también establece comunicacion
con el sistema de sensores utilizados,
gue incluye un sensor integrado de
doble funcion para medir temperatura y
humedad relativay otro sensor integrado
para medir luminosidad. Los elementos
de interaccion del panel del dispositivo,
como pulsadores, pantallaLCD y LEDs
indicativos; también son mangados
desde latarjeta de control.

Por otro lado, la segunda tarjeta
representa la “tarjeta de salidas’, la cual
se encarga de mangjar directamente las
salidas del sistema a través de relés que
pueden accederse desde €l panel externo
del dispositivo. Esta tarjeta cuenta con
un conjunto de ocho optoacopladores
Con Sus respectivas protecciones de
sobrecarga y sobrevoltaje, los cuaes
pueden manejar actuadores externos
con lineas de 24vDC utilizando
contactores de potencia adecuados. Los
optoacopladores en la tarjeta de salida
se manegjan internamente mediante un
expansor de puertos. Latarjetade 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
cuatro botones que sirven como entradas
para la configuracion del dispositivo, y
también una pantalla LCD de arreglo
16x2 que permite visualizar las salidas
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del sistema. A nivel 16gico, lainterfaz esta
integrada por un conjunto de pantallas,
las cuales permiten mostrar informacién
deformaorganizaday ejecutar diferentes
acciones (tales como € ajuste de hora,
las alarmas, modificacion de umbrales de
variables y configuracion de salidas). En
primer lugar, la pantalla inicial muestra
en tiempo rea la monitorizacion de las
variables en medicion, asi como lafecha
y hora. Desde ahi se puede acceder ala
pantalla de control de las sdlidas y &
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 ser gecutadas autométicamente
a través de alarmas programadas. Asi
mismo, pueden re-programarse segun
las necesidades existentes. Para ello, se

presentael accesoalastablasderiegoy se
seleccionan lashorasy losintervalos que
se deseen activar o desactivar. También
es posible modificar los umbrales de
variables medidas, los cuales se utilizan
como referencia para e 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 estaran
involucradas, bien sea temperatura,
humedad relativa, luminosidad, o una
combinacién de ellas. Finamente, se
configuran las salidas para su manejo
manual o automético, las cuales pueden
€jecutarse independientemente seguin el
perfil de riego asignado a cada una de
ellas, de acuerdo con latablade riego y
las variaciones presentes en los umbrales
considerados. Los archivos asociados
con los resultados del proyecto se
encuentran en la direccion: http://fsl.
cenditel.gob.ve/projectshapal
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Figura 1. Hardware para €l control de procesos agricolas

La apropiacién social de un proyecto
de hardwarelibre

El fendmeno de la tecnologia, en cuanto
gque actividad humana, se encuentra
integrado por un conjunto de dindmicas
sociales y cognitivas que cristalizan la
generacion de conocimientos. De este
modo, como afirma Varsavsky (2006),
la tecnologia posee una dimension
fisca y una dimension sociad, la
eleccién que hagamos en una u otra
direccion determinard necesariamente la
concepcion que tengamos del problema
de la apropiacion del conocimiento.
Desde e enfogue estrictamente
instrumentalista (Martinez y Suérez,
2008), e papel del usuario consiste
en adaptarse a los requerimientos del
dispositivo tecnolégico con el propdsito
de explotar de forma mas eficiente
las capacidades del mismo. Por lo
tanto, el usuario debe adiestrarse en
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el manegjo del dispositivo, de forma tal
gue pueda asumir un papel funcional
en e mismo. En contraste, desde el
enfoque  constructivista/sociotécnico
[Feenberg, (2002); Tomas y Fressoli,
(2009)], laapropiacion del conocimiento
implica no solamente e uso, sino
también la participacion del sujeto en
la construccion del sistema tecnolégico
en e que se encuentra. Asi que, un
enfoque sociotécnico, COmo un proceso
auto-organizado de integracién entre
el conocimiento técnico-tecnolégico y
la dindmica social esta presente en un
contexto determinado (Tomasy Fressali,
2009).

Ahora bien, para observar y participar
en un proceso de apropiacion de
conocimientos  se  requieren  dos
condiciones: reconocer las cualidades
del contexto sociotécnicoy el despliegue
de un proceso el cua es eminentemente
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educativo y facilite laintegracion entre
distintos saberes y culturas cognitivas.
Para canalizar estas condiciones,
consideramos | 0s siguientes pasos:
Elaboracién de un mapade las dindmicas
sociotécnicas existentes en el espacio
de apropiacion del conocimiento. Una
dindmica sociotécnica se define como
un “conjunto de patrones de interaccién
de tecnologias, instituciones, poaliticas,
racionalidades y formas de constitucion
ideologica de los actores (Thomas y
Fressoli, 2009: 120).

Reconocimiento de las dimensiones y
variables que comprende la apropiacion
del conocimiento. Las dimensiones
que se observaron fueron las siguientes
(adaptado de Thomas y Fressoli, 2009):
Procesosdeproducci 6ndeconocimientos
(subsi stema socio-cognitivo).
Tecnologias implementadas (subsistema
socio-técni co/tecnol 6gi co).

Modelo socioproductivo  (subsistema
socio-productivo).

Factores “ingtitucionales’ (subsistema
socio-politico).

Acompaiiamiento de la experiencia de
apropiacion del conocimiento y moni-
torizacion de las variables observadas a
través de la observacion participante.
Sistematizacién de los resultados y ela
boracion de una propuesta estratégica
para reforzar continuamente el proceso
de apropiacion del conocimiento.

La pertinencia de este enfoque se
encuentra porque facilita que se abarque
no solo la dimensién del “uso” de
dispositivos, sino aspectos mas amplios
(tales como saberes técitos y explicitos,
estructurados y no estructurados); asi
como la generacién de conciencia
en torno a condiciones sociales del
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despliegue técnico y  productivo.
En tanto que proceso educativo,
busca formar sujetos creativos que
construyan el sistema tecnoldgico, por
lo que la forma de trabajo debe tener
un sentido dialdgico y debe tributar a
la concienciacion de los sujetos que
participan. La idea de “concienciacion”
implica hacer evidentes las condiciones
gue determinan el sistema sociotécnico,
es decir, e conjunto de relaciones
simbdlicas y materiales que lo
configuran de tal o cual manera. De ahi
viene el auto-reconocimiento del sujeto
como participante en ese contexto v,
particularmente, como cocreador de
cultura y de relaciones sociales [Freire,
(1969); Freire, (1970); Contreras et a.,
(2010)]. El objeto del saber en cuestion
es propiamente el que se refiere a la
congtitucion del sistema tecnoldgico.
En otras palabras, |os sujetos participan
en el proceso de apropiacion através de
la mediacién de los saberes vinculados
con la actividad en la que se encuentran
involucrados. Sélo que estos saberes no
se consideran en abstracto, sSino como
parte de un conjunto de relaciones en las
cuales los sujetos participan histérica y
culturalmente.

Con el fin de ilustrar el enfoque
sociotécnico en el caso del desarrollo
del hardware para el control de procesos
agricolas, se presenta un resumen de la
observacion realizada sobre agunos
aspectos expresados con anterioridad.
La informacion presentada en este
cuadro fue levantada a partir de varias
entrevistas redlizadas en e espacio
de produccién visitado y con material
documental disponible [ASODINTA,
(2010)]; Plataforma de desarrollo en
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hardware libre, 2011); (Garrido, O.,
entrevista personal, 23 de marzo de

2012); ( Garrido, O., entrevista personal,
27 dejunio de 2012).

Tabla 1. Resumen del procesodeapropiacion en €l caso del har dwar edesarrollado.

Dimension
del Sistema
sociotécnico

Descripcion del Sistema
sociotécnico

Acompafiamiento dela
apropiacion de saberes

Cognitivo

Es patente la integracion del
conocimiento técito y explicito
de los productores, los cuales, a
través de métodos empiricos, han
logrado conocer las condiciones
de produccién de los rubros
que trabajan. Especificamente,
el responsable de la unidad de
produccidon que participd en el
estudio (Sr. Orlando Garrido,
el Valle estado Mérida) posee
experiencia personal con el
cultivo hidropénico. La forma
de aprendizaje es principa mente
empirica, basadaen ensayoy error,
lo que no excluye que se integre
conocimiento de otras fuentes.
Existe conocimiento elaborado
acerca de las condiciones del
cultivo organico, € cua ha
sido transmitido de forma ora
y se encuentra escasamente
registrado, aungue también se han
desarrollado trabajos cientificos de
investigacion agricolaen el area.
Asi  mismo, otros productores
de la locaidad participan en
la adquisicion y generacion de
conocimientos sobre este tipo de
cultivos. Especificamente, se han
realizado ejercicios de formacion
a otros productores (El Pajonal,
mismo sector), los cuaes ya
han cumplido varios ciclos de
produccion.

El sistema de control
de procesos agricolas
comienza como  una
iniciativa que busca
facilitar e proceso de
produccion del cultivo
hidropdnico.

Se plantea la instalacién
de mas de un prototipo.
Sobre todo, es necesario
presentar €l prototipo
desarrollado  a  todos
los productores de la
localidad.

El proceso de aprendizaje

sobre la herramienta
incluye, ademas
del adiestramiento
instrumental, e
conocimiento  asociado
con el dispositivo
(por  gemplo, sobre

electronica, variables y
procesos de produccion).
Ademés debe indagarse
en € contexto politico y
socia en el que surge €l
dispositivo.
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Técnico
tecnolégico

Se busca atender aspectos como
el ciclo de riego para e cultivo
hidroponico, atravésdel desarrollo
de un automata programable que
administredichasfuncionesy haga
mediciones sobre condiciones
ambientales (temperatura,
himedady luz). Laautomatizacion
de determinados procesos como
apoyo a la practica del productor,
asi como el conocimiento asociado
(electrdnica, practicas productivas,
entre otros) son conocimientos
emergentes de la dindmica

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 electromecénico
gue controla los riegos en forma
automética. Tal sistemaconsisteen
un reloj configurable que activa el
encendido de la bomba hidréulica
a través de la aimentacion 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 cultivos actuales
requieren de tres o
cuatro riegos diarios,

con una duracion de
15 a 20 minutos cada
uno. Los intervalos de
riego varian segin las
condiciones  climaticas.
Las variaciones pueden
estimarse a través de la
medicion de las variables
de temperatura, humedad
relativa y cantidad de luz
en el ambiente.

La informacion sobre las
variables de produccion
medidas a través de
dispositivo de control
(temperatura, humedad
y luz) permitird obtener
informacion  sobre €
proceso de produccién y
mejorarlo, lo cua implica
generacion y apropiacion
de conocimiento.
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Productivo

La unidad de produccién del Sr.
Orlando Garrido busca estabilizar
ciclos de produccion cerrados, o
que quiere decir que se reutilizan
elementos como el agua de riego
y restos vegetales, con lo cua
se intenta disminuir e impacto
ambiental.  Directamente  se
producen diferentes clases de
hortalizas, tales como tomate,
calabacin, lechuga y acelgas.
Existen numerosos subproductos
del cultivo hidrop6ni co:
biofertilizantes, bactericidas e
insecticidas naturales, abonos
liquidos, nutrientes y semillas. Por
otra parte, existen arededor de
catorce unidades de produccion,
pertenecientes a familias del
sector, los cuales también utilizan
métodos artesanales parael cultivo
hidroponico.

La produccion se  coloca
directamente en mercados donde
se comercidlizan  productos
organicos y, en e caso de
los subproductos, se ponen a
disposicion de otros productores
y entes publicos. De acuerdo
con €l propietario del espacio, la
actividad de produccién que ha
realizado por al menos veinte afios
resulta rentable y sostenible.

Se prevee que la
informacién 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
integramente, y no de
forma fragmentada. La
posibilidad de programar
el sistema de control
puede  contribuir a
diversificar la produccion
de los espacios de cultivo
bajo techo, para lo cual
es necesario involucrar
conocimientos sobre
las necesidades de otros
rubros de cultivo.

Observador del Conocimiento
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Politico

Existen varias organizaciones
presentes en el sector.
ASODINTA es una asociacion
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 solubilizacién de macro
y micronutrientes. Se afirma que
las catorce familias ubicadas en
El Pajona también se encuentran
vinculadas con esta organizacion.
También existe interaccion con
entes publicos como € Instituto
Nacional de Investigaciones
Agricolas (INIA), € Instituto
Naciona de Capacitacion vy
Educacion Socidista (INCES),
Ministerio para las Comunas y
Proteccion Socia (MPPCPS),
Universidad de Los Andes
(ULA) y la Fundacién para la
Ciencia y Tecnologia en Mérida
(FUNDACITE). La interaccion
con estos entes tiene diferentes
objetivos: suministro de insumos
y asistencia técnica para la
produccidn, asistencia financiera
para proyectos, creacion de
espacios de educacién formal,
proyectos socioproductivos, entre
otros.

Existe un intercambio
permanente con entes
publicos que interactlian

con la localidad, vy
las actividades de los
productores han sido

apoyadasdevariasformas.
Asi mismo, se encuentran
activas las asociaciones
de productores y las
organizaciones de
gobierno comunal,
las cuales se relnen
periodicamente.

Es necesario aprovechar
la organizacion existente
para dar a conocer €
desarrollo  tecnolégico
entre los productores
organizados y entre otras
instituciones publicas.

Conclusiones

En este articulo se expusieron los
resultados actuales de una linea de
trabgjo que se propone vincular el
desarrollo de hardware libre con
el despliegue de dinamicas para la
apropiacion de saberes, en e caso
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particular de procesos agricolas para
cultivos bajo techo. En cuanto a primer
objetivo, se mostraron las condiciones
de disefio y fabricacion de un dispositivo
para €l control de procesos agricolas, €
cual automatiza actividades tales como
el riego y la adiciéon de nutrientes; y
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tiene la capacidad de medir variables
tales como humedad, temperatura y
luz. Dicho dispositivo fue fabricado
en € marco de una metodologia para
el desarrollo de hardware libre, la cual
permite que el ciclo de desarrollo sea
abierto e interactivo. Este enfoque tiene
como ventajaque permite unintercambio
de saberes entre distintos sujetos
involucrados en €l proceso. Se prevé
que e desarrollo de este dispositivo
contribuya con la creaciéon de una
comunidad de trabajo en torno al mismo,
que pueda contribuir arealizarle mejoras
y adiciones de forma permanente.

En cuanto al segundo objetivo, se
explicaron las bases de una perspectiva
que concibe la apropiacién tecnolégica
COMO UN proceso sociotécnico mas
que como €l efecto de determinadas
acciones. Asi mismo, se mostraron las
caracteristicas de un modo andragogico
de concebir la apropiacion en cuanto que
construccion colectiva del contenido y
las relaciones en el sistema tecnol gico.
Como resultado, semostré ladescripcion
del sistema sociotécnico existente en
el espacio de produccion escogido,
asli como las acciones propuestas para
mejorar la apropiacion tecnoldgica a
través de la creacion de espacios para €l
didlogoy el intercambio de saberes.
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