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Resumen

¢ Qué sucederia si el modelo de produccion de pares se aplicara a la fabricacién de las
herramientas de la ciencia? Siguiendo las promesas de la produccion distribuida en otros
campos, ¢se puede pensar en una democratizacion de la produccion del conocimiento?
¢, Qué forma tomaria ese proceso?

A mediados de los afios 2000, una serie de innovaciones tanto artefactuales como de
practicas tecnologicas llegaron para cambiarlo todo: La impresion 3D permitio imaginar un
futuro donde los disefios de los objetos se pueden materializar de forma distribuida; Arduino
habilité a que mas gente pueda aprender el idioma de las maquinas y decidirse a hablarles;
las licencias abiertas y la masificacion de internet llevaron a la multiplicacion de
comunidades de practica colaborativa alrededor del mundo.

En el contexto de la explosién de creatividad que siguié y podemos observar hasta hoy,
existe un conjunto de personas que emplean estas metodologias para fabricar herramientas
para la produccion de conocimiento, o hardware cientifico abierto (HCA). No son solo
cientificos: también se ftrata de activistas comunitarios, hobbistas, educadores,
emprendedores, artistas, trans hacktivistas y estudiantes. Los disefios de HCA se pueden
encontrar en casi cualquier disciplina cientifica alrededor del mundo y en una amplia gama
de complejidad tecnoldgica: microscopios aptos para la investigacidén clinica, monitores
ambientales o instrumentos de sincronizacion en el Gran Acelerador de Hadrones del CERN,
son solo algunos de los ejemplos.

Uno de los colectivos que mas y mas rapido ha crecido en los ultimos cinco afios alrededor
de este tema es el Movimiento Global por el Hardware Cientifico Abierto (GOSH, por sus
siglas en inglés). Se trata de un grupo heterogéneo donde conviven visiones y formas de

habitar el mundo radicalmente diferentes, pero que coinciden en algo: quieren abrir la caja
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negra de las herramientas cientificas para que «cualquier persona las pueda utilizar,
obtener, estudiar, modificar, compartir o comercializar» (Community 2016) y asi poder, entre
otros, «democratizar la ciencia».

Gran parte de la literatura sobre hardware cientifico abierto se aboca al estudio de sus
beneficios en términos de reduccion de costos, tiempos de espera, mejora de la performance
0 aceleracion de la innovacion. Son escasos los andlisis del argumento de la
democratizacién, que en general se lee como acceso a la infraestructura de produccién de
conocimiento en contextos de recursos escasos: paises periféricos o comunidades por fuera
de la academia.

En este contexto, este trabajo busca responder a la pregunta: «;De qué manera las
practicas de hardware cientifico abierto contribuyen a democratizar la produccioén de
conocimiento en la periferia?».

Utilizando un abordaje cualitativo y desde la perspectiva de los estudios sociales de la
ciencia y la tecnologia, en primer lugar este trabajo reconstruye la historia y analiza la
dinamica del movimiento GOSH que lo lleva a consolidarse como una alternativa viable de
cambio socio-técnico. En segundo lugar, a través de un estudio de casos de proyectos de
HCA en Latinoamérica y Africa dentro y fuera de la academia, se estudia la participacién de
mas y mas diversos actores en los procesos de produccion de conocimiento, y como estos
construyen capacidades a lo largo del mismo.

La tesis argumenta que las practicas de HCA en la periferia habilitan dialogos entre usuarios,
desarrolladores y fabricantes de las herramientas que se materializan en tecnologias y
conocimiento altamente contextualizados, o utiles localmente.

Los estudios de caso muestran que las iniciativas estan lideradas por roles académico-
activistas capaces de «traducir» entre campos del conocimiento que aportan los
participantes. El analisis también permite observar que estos dialogos se materializan en
artefactos a través de metodologias de trabajo como el disefio modular, el disefio orientado
a la usuaria y los ciclos iterativos de fabricacion. Finalmente, se muestra que estas
fabricaciones desde el dialogo son producto y funcion de los intercambios entre
participantes, y por lo tanto continian modificandose mientras el dialogo exista: sus disefios
y versiones reflejan la configuracién de espacios, usuarias y necesidades de cada contexto

en particular.

Abstract

What would happen if the peer production model were applied to the manufacture of the tools
of science? Following the promises of distributed production in other fields, is it possible to

think of a process of democratisation of knowledge production? How would that process look

like?
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In the mid-2000s, a series of innovations, both in terms of technology and practices, came
along to change everything: 3D printing made it possible to imagine a future where objects
can be designed and manufactured in a distributed way; Arduino enabled more people to
learn the language of machines and empowered them to materialize their ideas in prototypes;
open licenses and the massification of the internet led to the multiplication of collaborative
communities of practice around the world.

In the context of the explosion of creativity that followed and can be observed to this day,
there is a set of people who use these methodologies to make tolos for knowledge
production, or open science hardware (OSH). They are not just scientists: they are also
community activists, hobbyists, educators, entrepreneurs, artists, trans-hacktivists and
students. OSH designs can be found in almost every scientific discipline around the world
and in a wide range of technological complexity: microscopes suitable for clinical research,
environmental monitors, synchronisation instruments at CERN, are just a few examples.
The Global Open Science Hardware Movement (GOSH) is one of the groups working on this
topic that has witnessed an accelerated growth in the last five years. GOSH is a
heterogeneous group where radically different visions and ways of inhabiting the world
coexist, but althouth thheir differences, participants agree on one thing: they want to open
the black box of scientific tools so that «anyone can use, obtain, study, modify, share or
commercialise them» (Community 2016) and thus be able to, among other things,
«democratise sciencey.

Much of the literature on open science hardware focuses on the study of its benefits in terms
of reduction of costs and waiting times, performance improvement or acceleration of
innovation. The democratisation argument is usually more diffuse, generally associated with
the access to knowledge production infrastructure in contexts of scarce resources: peripheral
countries or communities outside academia.

In this context, this work seeks to answer the question: «How do open science hardware
practices contribute to the democratisation of knowledge production in the periphery?»
Using a qualitative approach, from the perspective of social studies of science and
technology, this thesis first reconstructs the young history of the GOSH movement and
analyses the dynamics that led to its consolidation as a strategic niche for sociotechnical
change. Second, through a multiple-case study of OSH projects in Latin America and Africa
inside and outside academia, it examines the participation of more and more diverse actors
in knowledge production processes, and how they build capacities along the way.

The thesis argues that OSH practices in the periphery enable dialogues between users,
developers and hardware manufacturers that transform into highly contextualised, or locally
useful, technologies and knowledge. The case studies show that initiatives are led by
academic-activist roles capable of «translating» between fields of knowledge. The analysis

also shows that these dialogues are materialised into artefacts through working
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methodologies such as modular design, user-driven design and iterative manufacturing
cycles. Finally, it shows that these technologies from dialogues are a product and function of
the exchanges between participants, and therefore continue to be modified as long as the
dialogue exists: their multiple versions reflect the configuration of spaces, users and needs

of each particular context.
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Capitulo 1

Introduccion

En 2005, cuando el Dr. Adrian Bowyer inici6 el proyecto RepRap en la
Universidad de Bath en Inglaterra, su objetivo parecia de ciencia ficcién: queria
construir «una maquina que exista simbioticamente con los seres humanos, ddandoles
cosas que los humanos quieran a cambio de la oportunidad de reproducirse, como

las flores con las abejasy.”

En 2020 podemos decir que el futuro llegd, hace rato: RepRap (« The replicating
rapid prototyper projecty) fue la primera impresora 3D que pudo replicarse a si
misma en todos sus componentes excepto la electronica y aquellos genéricos como
tuercas, tornillos o planchas de madera; el criterio del proyecto es que aquellos
componentes no replicables deben ser conseguibles en cualquier lugar del mundo. Su
principio de trabajo es la metodologia de fabricacion aditiva denominada modelado
por deposicién fundida (FDM por sus siglas en inglés), inventada en 1988 y cuya
patente expiré en 2009 (Fressoli y Smith 2015). Pero quizds lo mas importante en

esta historia es que RepRap es open source, o codigo abierto.

RepRap capturd la imaginaciéon de miles de personas alrededor del mundo
rapidamente: el modelo de c6digo abierto y produccion distribuida que propulsé a
la industria del software, dando origen al mundo como hoy lo habitamos, ;podria
extenderse de los bits a los atomos? Muchos creyeron que si desde el inicio: la
comunidad de pares que se form6 alrededor de RepRap, una de las mas importantes
y activas hasta hoy, comenzé por compartir los disenios de los objetos al igual
que se comparte el cédigo del software (de Brujin 2010), pero rapidamente se
convirtié6 en un movimiento que comparte ademas visiones, valores, plataformas de

comunicacion, estrategias de trabajo, entre otros (Séderberg 2013).

*https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Adrian_ Bowyer_-_PopTech_ 2007.webm
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Al poco tiempo, los espacios de fabricacién digital de distinto tipo se
multiplicaron alrededor del mundo: fablabs, hackerspaces, centros de innovacién
vecinales (Smith et al 2017). El modelo de colaboracién y producciéon de pares se
replico a la par de las RepRap en infinidad de foros online, y junto a la posibilidad
de compartir libremente los disefios y al acceso a plataformas de prototipado como
Arduino, llevaron a una explosion de creatividad: gente fabricando sus propios
gadgets o productos de consumo, artistas utilizando impresion 3D para sus obras,
emprendedores utilizando impresiéon 3D en proyectos de diversa indole, como por

ejemplo la fabricacién de protesis a bajo costo.

En sintesis, desde finales de la década de 2000 cada vez més personas alrededor
del mundo modifican, adaptan y construyen artefactos para diferentes propoésitos,
y publican los archivos de disefio y las instrucciones de fabricacion en el dominio
publico a través de internet (Anderson 2012; Kuznetsov y Paulos 2010; A Powell
2012). Hacen uso de la disponibilidad de herramientas de fabricacién digital como la
RepRap y otras impresoras 3D, de plataformas electronicas accesibles como Arduino,
y de componentes electronicos en su costo histéricamente mas bajo. Utilizando
nuevos desarrollos de software especializado para el disefio de objetos, adoptan
licencias abiertas y documentan su trabajo en plataformas de colaboracion en linea
(Delfanti 2012; Fressoli y Smith 2015; Gibb 2014b).

Dentro de este establecido movimiento maker o «hagalo usted mismo»
(Dougherty 2012; Nguyen 2016), y en yuxtaposiciéon con otros colectivos, existe un
conjunto de personas que utilizan estas metodologias para fabricar herramientas
para la produccién de conocimiento, o hardware cientifico abierto (HCA).
Curiosamente, no se trata solo de cientificos; también se trata de cientificos
comunitarios (Wylie et al. 2014); hobbistas (Kera 2017), educadores (Heradio et al.
2018); emprendedores”; artistas (Aedo 2019); trans hacktivistas (Tsang 2017) y
estudiantes que desarrollan o adaptan disenios, liberandolos para que otros los

puedan utilizar o modificar.

1.1 Herramientas abiertas jpara la ciencia?

Aunque existen practicas de hardware abierto para ciencia hace aproximadamente
una década, en los tltimos cinco anos el HCA cobrd relevancia como nunca antes,
como se puede observar a partir del sostenido crecimiento de las publicaciones en
revistas académicas (Pearce 2020), el incremento en la circulacion de disefios de toda

indole, la aparicién de articulos en prensa masiva (Economist 2017) y académica de

*Opentrons | Open-source Lab Automation, starting at $5,000 | Opentrons
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alta visibilidad (Brazil 2018; Ravindran 2020), la creacién de revistas académicas
especializadas (Murillo y Wenzel, 2017) y la formacién de redes transnacionales,

como el movimiento global por el hardware cientifico abierto (GOSH) (Community
2016).

Los disenos de HCA se pueden encontrar en casi cualquier disciplina cientifica
alrededor del mundo (Baden et al. 2015; Pearce 2014) y en una amplia gama de
complejidad tecnolégica: microscopios educativos (Cybulski, Clements, y Prakash
2014), microscopios aptos para la investigacion clinica (J. T. Collins et al. 2020a),
monitores de radioactividad (Murillo 2016), instrumental para neurociencias
(Chagas 2018), automatizacién de laboratorios (Urban 2014) y hasta instrumental
para sincronizacién en el Gran Acelerador de Hadrones del CERN (van der Bij
et al. 2012).

Las promesas del HCA son similares a las que se abren a partir de la produccién
distribuida. Sin embargo, las implicancias son mayores: ;Cémo se veria un mundo
donde la produccién de conocimiento funcionara de forma distribuida? Quienes
forman parte de la red GOSH trabajan hace casi cinco anos para poder dar una

respuesta.

En primer lugar, argumentan que al igual como sucede con el software de codigo
abierto, abrir los disefios de las herramientas de la ciencia vuelve al proceso de
investigacion mas eficiente, disminuyendo costos, demoras por parte de proveedores,
aumentando la reparabilidad, produciendo herramientas mejores a través de la
revision de pares y acelerando la innovacién (Heikkinen et al. 2020; Pearce 2020).
En el pasado, los cientificos como grupo de usuarios han sido estudiados por su
significativa capacidad de innovacién y transformaciéon de las herramientas de
trabajo (von Hippel, Eric 1976). Actualmente, el régimen de patentes implica que
los investigadores no pueden abrir, estudiar, modificar ni reparar sus equipos:

trabajan con cajas negras.

El entusiasmo en la comunidad aumenta con cada nuevo diseno que se publica:
numerosos estudios prueban la mayor eficiencia de los disefios abiertos, con reportes
de hasta un 90% de reduccién de costos en algunos casos (Pearce 2020, 2015), y
ventajas asociadas al control y personalizacién de los disenos (Chagas 2018). En
conversaciones informales, algunos especialistas aseguran que en 20 anos el hardware
abierto serd la norma, al igual que el software de cédigo abierto lo es hoy; algunos
estudios que analizan tendencias bibliométricas parecerian estar de acuerdo (Pearce
2018).

Sin embargo, la eficiencia es sélo una de las promesas de la produccion

distribuida ; Cémo se veria un mundo donde muchas més personas pueden producir
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conocimiento de su interés? Desde GOSH se plantea que con la llegada del HCA
llega también la «democratizacién del conocimiento» (Baden et al. 2015; Wylie
et al. 2014). Este argumento se basa principalmente en la posibilidad de acceder a
la infraestructura, que incentivaria a que actores més diversos, que hoy no acceden
a las herramientas, puedan plantear sus propias preguntas de investigacion. En
particular este razonamiento aparece relacionado a contextos de trabajo en la

periferia, o contextos comunitarios.

El manifiesto del movimiento GOSH (Community 2016) plantea que la apertura
llevaria a la disminuciéon de barreras entre usuarias® y fabricantes de tecnologia; y
que esto acarrearia, entre otros, el empoderamiento de los participantes, la capacidad
de las comunidades de investigar sobre temas de su interés, y la capacidad de

académicos en la periferia de producir mas y mejor investigacion.

1.2 Problema de investigacion

Los estudios sociales sobre el fenémeno del hardware cientifico abierto son
escasos. Gran parte de esta literatura se aboca al estudio de los beneficios de la
apertura en términos de reducciéon de costos, reduccién de tiempos de espera,
mejora de la performance (Pearce 2012, 2015) o innovacién de producto (Bonvoisin
y Mies 2018). Otra parte de la literatura reporta experiencias de fabricacion y
uso en rubros especificos como la educacion STEM o proyectos artisticos, o refleja
los intereses mas practicos de la comunidad, como las cada vez més frecuentes
publicaciones sobre modelos de negocio basados en HCA (Benichou y Tincq 2014;
Moritz et al. 4d. C.).

El anélisis del argumento de la democratizaciéon del HCA esta sub explorado,
no existiendo por ejemplo estudios sobre su dindmica dentro de la academia. La
literatura mas relevante se aboca a las experiencias de comunidades que utilizan
herramientas abiertas en situaciones de conflicto socioambiental, o en respuesta
comunitaria ante desastres ambientales (Murillo 2016; Wylie et al. 2014). El estudio
de casos paradigmaticos también es frecuente, como se ve en Murillo (2018), quien
estudia la iniciativa de hardware abierto en CERN, observando la relacion entre
apertura y legitimacién de datos experimentales. Algunos autores provenientes de
los estudios del diseno realizan analisis de los repositorios online de los proyectos para
detectar modelos de participacién y tendencias (Bonvoisin y Mies 2018), analizando

también calidad de la documentacion (Bonvoisin, Mies, et al. 2017a). En particular

*A lo largo de este trabajo se utiliza el término «usuaria» en femenino dada la agobiante
mayoria de textos en este campo que recurren al género masculino como opcién por defecto.
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en la periferia, la disponibilidad de trabajos es atin menor, siendo el principal aporte
el de Kera (2017) y Kera et al. (2019) a partir de su investigacién-accion participativa
en Indonesia, Tailandia y Nepal. En estos estudios el foco esta en la forma en que
el HCA habilita procesos de participacion en ciencia por parte de no expertos en
modo hobbista.

Durante la reunién anual del movimiento GOSH en 2017 en Chile, se pudo
observar que las discusiones entre los participantes de la periferia, principalmente
latinoamericanos y africanos, giraban en torno al eje de la democratizacién mas que
de la eficiencia; en particular, en como lograr que mas gente localmente fabrique
y utilice HCA para producir conocimiento de su propio interés. A partir de la
experiencia personal y de la observacion de las discusiones dentro del movimiento,
el objetivo de esta tesis estd en explorar y comprender de qué manera las
practicas de hardware cientifico abierto contribuyen a democratizar la

produccion de conocimiento en la periferia.

Este objetivo puede plantearse como pregunta principal de investigacion: «‘;De
qué forma las practicas de HCA en la periferia contribuyen a la democratizacion de

la produccién de conocimiento?», y desagregarse en tres preguntas especificas:

e« P1: ;De qué manera GOSH se constituye como un nicho estratégico de
innovacién?

o P2:;Cémo los proyectos GOSH promueven la participacién de actores nuevos
y mas diversos en la produccion de tecnologia «util»?

e P3: ;En qué medida y como los participantes en los proyectos GOSH

construyen capacidades?

A partir de dar respuesta a estas preguntas se espera comprender qué mecanismos
ponen en juego los actores para consolidar a GOSH como nicho «democratizante»
de la produccion de conocimiento, y cémo esto se articula con las practicas en la
periferia. Aunque los estudios sobre software libre y ciencia abierta son cada vez
mas numerosos y la comunidad a nivel latinoamericano cuenta con una trayectoria

solida, el paso hacia el HCA se encuentra ain inexplorado en la region.

Dada esta situacién, se propone sistematizar los aprendizajes observables en
experiencias existentes y cada vez mas numerosas en el sur global, con el objetivo
de comprender cémo las visiones y estrategias puestas en acciéon por el movimiento
pueden contribuir a una mayor participacion y empoderamiento en el desarrollo de

tecnologia y conocimiento tutiles.
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1.3 Marco tedrico del trabajo

La democratizacion de la tecnologia es un tema amplio y abordado por multiples
corrientes dentro de la literatura, al igual que son heterogéneas las concepciones
sobre la naturaleza de la tecnologia misma. El paradigma constructivista en el que
se enmarca esta tesis cuestiona los determinismos historicos que consideran lo social
como separado de lo tecnoldgico, para proponer un analisis de «lo socio-técnico», o
la mutua configuracion de lo social y lo técnico en la tecnologia. A continuacién se

presenta una sintesis del marco tedrico desarrollado en el capitulo 3.

La primera pregunta especifica lleva el andlisis a la escala de observacién
del movimiento GOSH. Este andlisis se enmarca en la combinacion de la teoria
de transiciones socio-técnicas para analizar el cambio a nivel sistémico, y de
movimientos de innovacién de base para incorporar la dimensiéon politica de la
innovacion colectiva. La teoria de transiciones propone un modelo coevolutivo
de variaciéon y seleccién (Schot, Hoogma, y Elzen 1994) que combina conceptos
de la economia evolucionista y las visiones constructivistas de la tecnologia. Al
entender la tecnologia como una configuracién de elementos que cumple una
funcién social, plantea los cambios tecnolégicos como «transiciones socio-técnicasy:
grandes transformaciones en las formas de cumplir con determinadas funciones
sociales. El cambio socio-técnico se concibe como un proceso de largo plazo,
multi-dimensional, transformador de las variables fundamentales en las que se
basa el sistema, resultante de la interacciéon y dinamica de tres niveles de andlisis:
nicho, régimen y entorno. Basados en el estudio de ejemplos histéricos, Geels y
Schot (2007) sugieren una tipologia de transiciones en funcién del momento y la
naturaleza de las interacciones entre estos tres niveles; otros autores senalan o
revisan rasgos de los nichos de innovaciéon que los vuelven estratégicos, o capaces
de influir en la forma «normal» o régimen sociotécnico (Hoogma et al. 2002,

@seyfangGrassrootsInnovationsSustainable2007).

Estas nociones de la teoria de transiciones se complementan con el enfoque
de movimientos de innovacién de base (MIB) (D. Hess 2007; Smith et al
2017), que analiza especificamente las comunidades productoras de conocimiento
y tecnologia que exploran escenarios alternativos de cambio social. Se trata de
colectivos que trabajan, con un componente de apertura y participacion publica
en areas donde usualmente las firmas y el mercado no producen innovaciones. Esto
enmarca la primera pregunta de «;Cémo construye GOSH su nicho de innovacion?»
y conduce al andlisis del contexto, los marcos conceptuales, los espacios y las
estrategias puestas en accion por los participantes del colectivo. El componente de

transiciones permite focalizar la atencién en la evolucion temporal o construccion
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de trayectorias alternativas: ademas de las interacciones entre nicho, régimen
y entorno, se observan las tensiones hacia el interior del nicho y su relaciéon con

elementos institucionales del régimen.

Para operacionalizar el concepto de «democratizaciéon de la ciencia y la
tecnologia» que GOSH articula en su discurso global, partimos de observar el
manifiesto GOSH. Este documento fundacional plantea el objetivo del movimiento
en términos de «bajar las barreras entre las disenadoras y usuarias de tecnologia
a fin de apoyar la generacion y el aumento de la produccion de conocimiento
cientificon. La logica expuesta, coherente en los sucesivos documentos elaborados
por el movimiento, es que el uso y construccién de herramientas cientificas abiertas
permitiria que las usuarias ejerzan las libertades de uso, modificacion, estudio
y comercializacion de las tecnologias. Y que a partir de ello podrian contribuir
a la produccion de, o producir més y mejor, conocimiento. Las preguntas de
investigacion 2 y 3 desagregan este objetivo en dos etapas: participacion en la
produccion de herramientas y capacidades construidas por los participantes a través

del proceso.

La segunda y tercera preguntas especificas cambian el nivel de observacion
desde lo colectivo hacia el proyecto, y ponen el foco en la construccién de (nuevos)
sentidos a través de los artefactos y sus relaciones. El andlisis se plantea como
situado desde la usuaria. La pregunta de quiénes y como participan en la fabricacion
de artefactos en proyectos GOSH estd enmarcada en la literatura de design justice
(Costanza-Chock 2020), un enfoque dentro de la teorfa del diseno basado en la
larga tradicién feminista de los Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia
(ESCT), que refuerza la agencia artefactual observando cémo los disenios de los
nuevos artefactos redistribuyen poder entre usuarias y como esto varia de acuerdo
a su analisis interseccional. Desde el mismo lugar de andlisis, el estudio de la
domesticacién (Sgrensen 2005) de los artefactos ilumina los trabajos cognitivos,
practicos y simbdlicos que realizan las diferentes usuarias, a fin de re-inscribir sus

propios significados y valores en los nuevos artefactos.

La tercera pregunta plantea de qué forma estos nuevos artefactos y practicas de
los proyectos GOSH permiten (o no) a los actores perseguir sus propias agendas
de producciéon de conocimiento. El enfoque de desarrollo humano se utiliza para
evaluar qué funcionamientos habilitan la construccién de capacidades (Nussbaum
2011; Sen 1999) en proyectos GOSH que puedan conducir a la produccién de
conocimiento 1til, en las diferentes modalidades de ciencia participativa que se
presentan en los casos. Como complemento, la literatura de ciencia participativa
y en particular ciencia ciudadana llama a observar si los procesos son iniciados

por activistas, profesionales o amateurs, la existencia de procesos de traduccion
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entre conocimiento formal y no codificado, el grado de division del trabajo entre

cientificos y no cientificos.

A modo de sintesis, el foco en la produccién socialmente 1util de
conocimiento  (Sarewitz y Pielke 2007, @kreimerQueConocimientoPara2006;
Vessuri 2004), en particular en la periferia, responde al eje comin de todas las
discusiones entre activistas GOSH del «sur global» desde aquel primer encuentro
en 2017: ;Coémo utilizar estas herramientas abiertas para producir conocimiento
que nos sirva?. La combinacion con la literatura de los ESCT, en particular con
corrientes feministas, responde a la necesidad de reforzar el foco en la agencia de
los artefactos y su contribucion a la distribucién de poder, pero siempre desde
las usuarias; se trata de un lente que permite observar los mecanismos de la
participaciéon y su traduccién en artefactos. Para enmarcar la tercera pregunta,
evaluar estos procesos de participacién e inscripcién en términos de capacidades
tiene como objetivo explorar las contribuciones de las practicas a un nivel mas
profundo, mas alld de lo artefactual. El marco conceptual de movimientos de
innovacion de base conecta las experiencias a nivel de proyectos con el discurso
global; su componente de teoria de transiciones permite reforzar la mayor escala de

observacion: el colectivo y el tiempo del cambio sociotécnico.

1.4 Diseno de la investigacion

Este trabajo se plantea desde un inicio como un estudio exploratorio de las
practicas y narrativas de los proyectos que producen HCA en la periferia. A fin
de comprender en profundidad los mecanismos, significados y construcciones de los

participantes, se utiliza un abordaje cualitativo en dos etapas:

e el andlisis del movimiento como colectivo, a través de entrevistas
semiestructuradas y observacion participante;
e el desarrollo de un estudio de casos miltiples para analizar los proyectos,

categorizados en dos contextos: académico y comunitario.

Para el estudio del movimiento global se realizaron entrevistas a trece actores
clave incluyendo fundadores, organizadores de todos los eventos globales y
participantes activos. La observacién participante incluye la asistencia a todos
los eventos globales excepto el primero organizado en 2016, y la participacién en

eventos satélites de la comunidad.
Los casos seleccionados para el estudio miultiple incluyen dos proyectos

10
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latinoamericanos y dos proyectos africanos, académicos y comunitarios:

Bloque académico

» Gorgas tracker (Pert), desarrollo de un dispositivo de geolocalizaciéon en
tiempo real para el estudio de la dispersién de malaria asociada al movimiento
humano en la amazonia peruana

o Open Flexure (Reino Unido-Tanzania), desarrollo de un microscopio fabricado

con impresion 3D, de bajo costo y apto para la investigacion clinica

Blogque comunitario

o Vuela (Chile-Argentina), desarrollo de drones de cédigo abierto para ciencia
comunitario e investigacién cientifica en agricultura

o KossamTor (Camerin), desarrollo de una incubadora de bajo costo que
permita producir kossam (yogur) para consumo y comercializacién por parte

de mujeres de una comunidad rural en situacién de vulnerabilidad

La seleccién de casos se basd en un relevamiento previo de todos los proyectos
de la red GOSH y la evaluacion de su madurez y objetivos de «democratizaciony
o «producciéon de conocimiento 1tily. Las fuentes de datos incluyen entrevistas
telefénicas, observacién participante en los casos comunitarios, analisis de
documentacion publica en repositorios, publicaciones académicas y de prensa,
reportes y material audiovisual. El abordaje metodolégico se describe con mas

detalle en el capitulo 4.

1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis esta organizada en 10 capitulos. El capitulo introductorio detalld los
antecedentes, motivacion, preguntas de investigaciéon y una breve sintesis de la
revision de la literatura y el diseno metodoldgico. El capitulo 2 presenta el estado
de la cuestién, permitiendo contextualizar el estudio del fenémeno del hardware
cientifico abierto a partir de los trabajos disponibles en la actualidad; el capitulo
3 contintia con la descripcion del marco teérico que provee de los fundamentos
necesarios para poder abordar las preguntas de investigacion. El diseno de la
investigacion es presentado en el capitulo 4, detallando las posturas ontologicas

y epistemoldgicas asumidas por este trabajo, la estrategia de investigaciéon y los

11
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métodos de recoleccion, analisis de datos y aseguramiento de la consistencia interna

empleados.

Los capitulos 5 a 8 presentan los resultados de la investigacion. El capitulo 5
introduce la historia del movimiento GOSH desde 2016 hasta la actualidad; el analisis
de su construcciéon como nicho estratégico se presenta en el capitulo 6. Los capitulos
7 v 8 estan dedicados al estudio de casos multiples; el primero se subdivide en
cuatro secciones correspondientes a cada uno de los casos, mientras que el capitulo 8

presenta el analisis comparativo entre casos y entre bloques académico y comunitario.

El capitulo 9 discute los resultados obtenidos frente al estado de la cuestion y los
conceptos del marco tedrico, para dar respuesta a las preguntas de investigacion. El
capitulo 10 sintetiza el recorrido del trabajo de tesis y las respuestas a las preguntas
de investigacion, detalla las contribuciones conceptuales, metodolégicas y empiricas;
define las limitaciones y finaliza con las implicancias del estudio para futuras lineas

de investigaciéon, para la practica y para las politicas publicas.

12



Capitulo 2

Estado de la cuestion

2.1 Introduccién al capitulo

El objetivo de este capitulo es presentar, a partir de una revision de la literatura,
los conceptos clave de la practica de hardware abierto y en particular del hardware
cientifico abierto, para luego poder discutir los tiltimos avances en investigacién en

este campo.

El capitulo comienza con una breve descripcion del concepto de hardware abierto
en sus multiples acepciones y una sintesis historica de su definicién, ilustrando
algunos de los conceptos con casos paradigmaticos. Los diferentes significados que
tiene el término se desarrollan en las siguientes secciones: artefactos de hardware
abierto y sus distintos usos comerciales, educativos o de investigacion; practicas
colaborativas de hardware abierto y sus metodologias distintivas de fabricacion,
disefio, documentaciéon y uso de licencias; hardware abierto como comunidades y el

caso particular del movimiento global por el hardware cientifico abierto (GOSH).

La ultima seccién presenta el hardware abierto como un campo de estudio, y en
particular los estudios sociales sobre el tema. Se presenta una caracterizacién del
estado actual de la investigacion sobre hardware abierto en términos de dindmicas
de colaboracién y participaciéon, analisis de iniciativas de ciencia comunitaria e
incipientes recomendaciones de politicas. El capitulo cierra con un resumen que
identifica el area de vacancia en la literatura y retoma las preguntas de investigacion

planteadas en la introduccion.

13
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2.2 Artefactos, practicas, comunidades, disciplina

El «hardware abierto» o «hardware de cédigo abierto», también denominado
open hardware u open source hardware (OH u OSH por sus siglas en inglés), es un
término utilizado para referir a un tipo de artefactos, pero también a una practica,
un campo de estudio y a un colectivo de personas que comparten libremente los
disenios de herramientas que utilizan con fines educativos, cientificos, comerciales o
hobbistas.

Uno de los primeros problemas que aparece cuando se quiere definir el término
«hardware» en espanol es la falta de una traduccion. ;Se trata de materiales,
herramientas, tecnologias, dispositivos abiertos? En segundo lugar aparece la
asociacion directa del término al ambito de la informatica. Coloquialmente en
espanol entendemos el concepto «hardware» como referencia al soporte fisico de
una computadora, equivalente al concepto de «computer hardwares en inglés. Sin
embargo, cuando se utiliza el término hardware abierto en relacién a artefactos,
estos incluyen herramientas mecdanicas, analdgicas, digitales, biomateriales,

reactivos, textiles y cualquier otro elemento tangible, como lo define la Asociacion
de Hardware Abierto (OSHWA 2010):

El «Hardware de codigo abiertor es un término que denomina artefactos
tangibles — mdquinas, dispositivos, u otros objetos del mundo fisico —
cuyo diseno ha sido publicado de forma tal que cualquier persona pueda

fabricar, modificar, distribuir y usar esos objetos.

Antes de que esta definicién se consolidara y el hardware abierto existiera como
concepto, la practica de compartir disefios de herramientas ya existia de forma
dispersa bajo distintas ribricas y en distintos ambitos. Dentro de la ingenieria y
los estudios de la innovacién, von Hippel las identifica como «user-led innovations
(Eric von Hippel 2005) destacando el rol activo de los usuarias en el surgimiento
de innovaciones tanto en productos de consumo como industriales. Otra corriente
significativa es el «open design» (Balka, Raasch, y Herstatt 2013; Raasch, Herstatt,
y Balka 2009), que hace referencia al desarrollo de productos tangibles abiertos mas
alla del software, como ser el proyecto OSCar, un auto de diseno abierto; o RepRap,
la impresora 3D autoreplicable. El concepto de Open Design fue uno de los primeros
en definirse formalmente en 1999 alrededor del intercambio de disefios de productos
tangibles a través de internet, siendo particularmente relevante el disefio abierto de
circuitos (Koch y Tumer 2009). Fuera del &mbito corporativo, otros autores rastrean

practicas informales de hardware abierto en espacios comunitarios como hacklabs y
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hackerspaces a inicios de la década del 2000, sobre practicas existentes de desarrollo

de software libre o abierto (Maxigas 2014).

Esta intensa actividad inicial alrededor de la practica del hardware abierto,
durante la cual surgieron también las licencias mas utilizadas, atravesé un periodo
de «dormiciéon» hasta mediados de la década del 2000 cuando nuevos proyectos como
RepRap, Arduino u OpenCores reviven la escena. La clausura del proceso se inicia
con la creacién de la Asociacion de Hardware Abierto (OSHWA), la publicacion
en 2010 de la definicién citada anteriormente y con ella el programa oficial de
certificacion de hardware abierto. En la actualidad, el hardware abierto es un punto
de interseccién entre actores heterogéneos incluyendo compaiias, laboratorios de
[4+D, expertos legales, proyectos comunitarios, hobbistas, organizaciones de la

sociedad civil, agencias publicas e instituciones educativas.

2.3 El hardware abierto como artefacto

2.3.1 Usos comerciales e industriales

Aunque la practica de comercializar hardware abierto es cada vez mas frecuente
y heterogénea, la literatura reporta escasos estudios al respecto. Algunos ejemplos
incluyen la fabricacion y comercializaciéon de «kits» y componentes para usos
educativos o hobbistas, siendo los casos més conocidos las companias Sparkfun o
Adafruit. Por otro lado existen modelos de negocio basados en proveer equipos
y herramientas para el desarrollo de hardware abierto, asi como proveedores
de servicios de consultoria, y modelos basados en estandarizacién, como el caso
de «Open Compute», donde varias companias colaboran en el desarrollo de
infraestructura de redes abierta para data centers, o «risc-V», otro consorcio global

de colaboracién en el desarrollo de tecnologia de semiconductores abierta.

Un andlisis de 100 start-ups de hardware abierto (Berchon 2013) muestra que
la mayoria se encuentran en los Estados Unidos (68%) -concentradas en los nicleos
de desarrollo de hardware alrededor de las universidades y hackerspaces activos-
seguido por Europa (19%) y Asia (7%). El mayor crecimiento se da en el ano 2007:
hasta ese entonces se lanzaba sélo una compania OH por ano. El principal rubro
de trabajo es la electronica para hobbistas y educacion (63%); muchas de ellas
inspiradas por el éxito de modelos como Arduino o Raspberry Pi, desarrollando kits
y placas compatibles. La segunda posiciéon es para las herramientas de fabricacion
(15%), mas especificamente impresiéon 3D (11%). El resto del mercado se encuentra

fragmentado en nichos especificos: drones (3%), iluminacién (3%), sintetizadores de
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sonido (2%). En cuanto al perfil de los emprendedores, mayoritariamente poseen
una formacién en ingenieria (83%), disefio (17%) -incluyendo artistas digitales con
conocimientos en aspectos técnicos- y docentes e investigadores (14%) provenientes
de areas técnicas, que dedican su tiempo libre a trabajar en proyectos OH. Sélo
el 5% de las companias son lideradas por mujeres -con excepciones notables como
Adafruit o LittleBits-, y sélo 10% las incluyen en los equipos fundadores, aunque si

participan en gran medida en hackerspaces, proyectos y eventos.

Box 1: Computadora Industrial Abierta Argentina

El Proyecto CIAA surge en 2013 como una iniciativa conjunta entre el sector
académico y la industria nacionales, con el objetivo de desarrollar un sistema
electrénico abierto de uso general, documentado de forma abierta, diseniado en
base a criterios adecuados para su utilizaciéon en aplicaciones industriales, que no
dependiera de una linea especifica de procesadores, y que pudiera ser fabricado por

la mayoria de las empresas PyMEs nacionales.

El hardware, el firmware y el software de la CIAA, asi como los documentos y
archivos generados como parte de su desarrollo, son liberados bajo las condiciones de
la Licencia BSD modificada, que permite la redistribucion ilimitada del producto,
con o sin modificaciones y para cualquier propdsito, siempre que se mantenga la

autoria del proyecto y la renuncia a garantias.

Actualmente la CIAA es fabricada y comercializada por distintas empresas
argentinas. El aspecto mas interesante del proyecto radica en que se trata de un
diseno local que esta preparado para las exigencias de confiabilidad y performance

que demandan los productos y procesos industriales.

Entre algunos de los proyectos que utilizan CIAA se encuentran aplicaciones de
automatizacion industrial, equipamiento médico, industria ferroviaria, maquinaria
agricola. También se disené una versiéon educativa de la plataforma, EDU-CIAA,
mas simple y de menor costo, para lograr un impacto en la ensenanza primaria,

secundaria y universitaria (Guido y Versino 2016).

16



2.3. EL HARDWARE ABIERTO COMO ARTEFACTO

CIA\

Computadora Industrial
Abierta Argentina

Figura 2.1: Proyecto CIAA

2.3.2 Usos educativos y hobbistas

Sin dudas la irrupcién de Arduino es la que mas fuertemente influencia el rubro
educativo y hobbista, disparando una multiplicaciéon de iniciativas pedagogicas
basadas en OH a nivel global (Mellis y Buechley 2011). Su aproximacién préactica
y simplificada a la electrénica basada en el uso de la plataforma Wiring (Barragan
2016), combinada con el uso de software de cédigo abierto, facilita el aprendizaje
técnico a bajo costo al abrir la posibilidad de prototipar rapidamente en ciclos
iterativos. Arduino es utilizado en diversos campos educativos como robética,
desarrollo de herramientas de laboratorio (Sarik 2010; Salvador et al. 2016);
diseno interactivo (Buechley and Eisenberg 2008; Gibb 2010; Varesano 2013);
e instrumental cientifico para educacién STEM (D’Ausilio 2012) incluyendo

monitoreo y sensores ambientales (Baker 2014; Ali et al. 2016; Kenny et al. 2019).

Heradio et al. (2018) realizan una revisién de la literatura sobre hardware abierto
en el ambito educativo, identificado como motivaciones recurrentes para utilizar
hardware abierto en educacién: la aproximacién practica a conceptos abstractos
de ciencia e ingenieria, la reduccién de costos, el fomento de la creatividad y el

acercamiento a la tecnologia en los estudiantes, el uso en aprendizaje a distancia
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y la generacién de metadatos sobre procesos de aprendizaje. Observan también
que el OH es mayoritariamente utilizado en el ambito universitario, seguido
por la escolarizacion primaria; principalmente en los rubros de electrénica y
computacién. Los autores identifican un cambio en la tendencia dela literatura
sobre OH y educacién, inicialmente orientada a promover la creatividad y el
interés de los estudiantes hasta 12 afios en nuevas tecnologias, especialmente la
inclusion de mujeres en STEM. Después de este periodo inicial mas de la mitad
de las publicaciones, a partir de 2010, estudian el hardware abierto como forma
de mejorar la educacién universitaria y reducir costos experimentales. A partir
de la revision, se observa que a nivel global la literatura de hardware abierto en
educacion proviene principalmente de Estados Unidos (38%) seguido por Espana,

Brasil, Alemania y el Reino Unido.

Otro gran rubro para el OH es el desarrollo de pequenos artefactos de diversa
complejidad por parte de hobbistas y participantes del movimiento «maker» o
«hagalo usted mismo». Mellis y Buechley (2011) observan que el disefio modular
del hardware abierto facilita el aprendizaje y el desarrollo de la creatividad,
permitiendo a los hobbistas adquirir capacidades progresivamente y enfocarse en
los aspectos creativos que la persona mas valora, sin afectar la funcionalidad total
del desarrollo. Hertz (2011) analiza el fendmeno do-it-yourself asociado a Arduino,
en particular los proyectos «hedonistas» sobre productos de consumo sin un fin
o utilidad claros. Algunos ejemplos incluyen (entre una multitud de proyectos)
adaptaciones de teléfonos antiguos para que funcionen con Skype, mesas de café que
cambian de color segun el tiempo, o robots operados por el movimiento de insectos
6 dispositivos «wearablesy. Estos ultimos fueron particularmente impulsados por
la version Lilypad de Arduino, e incluyen vestimentas interactivas, accesorios,
juguetes, esculturas, entre otros (Buechley y Hill 2010). El ecosistema de hardware
abierto hobbista incluye plataformas como Instructables, Hackaday o Thingiverse
donde se comparten disenos; publicaciones que curan los mejores disenos y organizan
concursos como la revista MAKE, encuentros que se multiplican a escala global
como la MakerFaire, y material educativo o tutoriales muchas veces desarrollados

por las mismas empresas como Adafruit, o por makers alrededor del mundo.

Box 2: Arduino

Arduino es una plataforma de prototipado abierta compuesta por una placa
electronica de entradas y salidas simple y un entorno de desarrollo que utiliza un
lenguaje de programacion facil de usar. En su origen fue disefiado por un equipo

de cinco personas en el Ivrea Interaction Design Institute en Turin, Italia, con el
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objetivo de contar con una herramienta sencilla de utilizar con los estudiantes, que
les permitiera fabricar objetos sin tener que contar con conocimientos avanzados
de electrénica. Actualmente, ademas de la plataforma, Arduino es una comunidad
organizada alrededor de su sitio web, donde mas de 300 mil usuarias de distintas

partes del mundo comparten sus disenos, recomendaciones y preguntas.

Arduino posee algunas ventajas que lo volvieron una de las «estrellasy del
hardware abierto, viralizando su uso en cientos de proyectos a escala global y
motorizando asi la nueva ola del movimiento maker. La placa méas sencilla cuesta
menos de 25 dolares, es compatible con todos los sistemas operativos, utiliza un

lenguaje de programacion simple pero potente, y es abierta, facilitando su adopcion

y reutilizacion por parte de la comunidad.

Figura 2.2: Arduino en una configuracion tipica de prototipado rapido

Arduino es empleado, entre otros usos, para crear instrumental de laboratorio
econémico y adaptado a las necesidades de los cientificos (Baden et al. 2015;
Pearce 2014), por docentes para ensenar programacién y robdtica a estudiantes
(Bordignon y Iglesias 2015), por misicos y artistas para experimentar y realizar
nuevas instalaciones, por ingenieros y disenadores para prototipar nuevos artefactos

(Karvinen y Karvinen 2011).

19



2.3. EL HARDWARE ABIERTO COMO ARTEFACTO

2.3.3 Usos en investigacion

Uno de los sectores donde el OH ha ganado mayor terreno durante los tltimos
anos es en el ambito de la investigacion y produccién de conocimiento. El libro
«Open Source Laby (Pearce 2012) fue el primero en mostrar cémo las metodologias
de hardware abierto pueden beneficiar a la comunidad cientifica, principalmente en
términos de reduccion de costos, personalizacion y reparacion de instrumental, y
reduccion de tiempos de desarrollo. Su publicacion obtuvo cobertura por parte de
una diversidad de medios académicos y masivos, constituyendo uno de los hitos de

la comunidad hasta el dia de hoy.

Uno de los casos paradigméticos de hardware abierto en ciencia es el de
la Organizaciéon Europea para la Investigacion Nuclear (CERN). En 2008 en
CERN, el departamento de Sincronizacién comenzé a desarrollar hardware abierto
motivados por la propuesta de trabajo colaborativo que veian que funcionaba en
los departamentos de software, la posibilidad de disenar instrumental altamente
especifico, reparable y como forma de ganar autonomia frente a proveedores (Javier
Serrano, entrevista personal, 2018). En 2009 se crea el repositorio de hardware
abierto del CERN a fin de albergar documentacion de hardware para proyectos tanto
internos como externos. En 2011, el equipo de hardware abierto en colaboracién con
la Oficina de Transferencia Tecnologica publican la Licencia CERN Open Hardware
1.1 (Ayass y Serrano 2012). El trabajo con hardware abierto le permiti6 a CERN
desarrollar un ecosistema de proveedores en 8 paises, generalmente companias
pequenas-medianas (van der Bij et al. 2012). Su primer proyecto, « White Rabbits,
fue adoptado y modificado por parte de diversas iniciativas alrededor del mundo,

por ejemplo para la sincronizacion de la hora oficial en Finlandia.

Actualmente, investigadores alrededor del mundo fabrican instrumentos que
reducen los costos de investigacion y amplian la autonomia de los laboratorios,
generalmente combinando el uso de plataformas de prototipado como Arduino
con componentes electrénicos econémicos e impresion 3D (Coakley y Hurt 2016;
Damase et al. 2015; Dryden et al. 2017). Joshua M. Pearce (2017) hace una revisiéon
de varios de estos desarrollos en rubros que incluyen la quimica, microfluidica,
biotecnologia, espectroscopia de masas, éptica, monitoreo ambiental, agricultura y

dispositivos de uso médico.

Por fuera de los ambitos de investigacion formales, cada vez mas comunidades

utilizan OH para producir conocimiento. En particular, dos areas son particularmente
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fértiles para el desarrollo de proyectos de hardware abierto: los conflictos
socioambientales y la biologia sintética. En el primer caso, uno de los proyectos
paradigmaticos es Safecast, iniciativa comunitaria surgida en Japon tras el desastre
de Fukushima en 2015. Un grupo de colaboradores desarrollé detectores de radiacion
basados en Arduino que rapidamente se distribuyeron entre vecinos permitiendo
elaborar mapas de radiacién més precisos que los oficiales (Murillo 2016). En el
campo de la biotecnologia «do it yourself», el desarrollo de hardware abierto para
investigacion resulta crucial ya que las comunidades no cuentan con las facilidades
que las instituciones brindan para acceder a equipos; uno de los desarrollos mas
reconocidos es OpenPCR (Delfanti 2012).

El surgimiento de redes como la Comunidad Global por el Hardware Cientifico
Abierto (GOSH) en 2016 permitié conectar iniciativas tanto institucionales como
comunitarias trabajando con hardware abierto, dando visibilidad al término
«hardware cientifico abierto» a escala global, y asociandolo a problematicas de
inequidad y desarrollo (Dosemagen, Liboiron, y Molloy 2017a, 2017b). Dentro de la
red, ademas de los proyectos académicos se destacan iniciativas autodenominadas
de «ciencia comunitaria», que trabajan con lbégicas de investigacién-accion
participativa. En este ultimo caso, las iniciativas méas estudiadas son aquellas en
contextos de conflicto socioambiental (Wylie et al. 2014), y proyectos ligados al

biohacking y transhacktivismo (Tsang 2017).

2.4 El hardware abierto como practica

2.4.1 Uso de herramientas de fabricaciéon digital

El desarrollo y difusion de herramientas de fabricacién digital tiene un
impacto directo en el surgimiento de proyectos de hardware abierto (Soderberg
2013). Muchas de las herramientas tecnolégicas de fabricacién digital no son
particularmente nuevas; lo novedoso son las reducciones de los costos y la
posibilidad de acceder a ellas a pequena escala, aumentando la versatilidad del
proceso de fabricacion (Fressoli y Smith 2015). Los usuarias-desarrolladoras pueden
comprar las herramientas directamente o acudir a espacios comunitarios donde
abonan una tarifa por tiempo de uso (o usan sin costo) las que se encuentren
disponibles (de Brujin 2010; Mellis 2014). Los espacios comunitarios permiten
acceder a herramientas mas complejas y costosas que las accesibles a la usuaria
individual, y ofrecen oportunidades para el aprendizaje y el intercambio entre
pares. En los ultimos anos, la posibilidad de contratar una variedad de servicios

de fabricacién digital a distancia se popularizo en la comunidad. Las herramientas
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mas populares entre los aficionados al OH son las cortadoras laser, las impresoras
3D y los tornos CNC.

Uno de los disparadores del crecimiento de la impresion 3D fue la expiracion de
las patentes de los equipos creados en la década de 1980. A modo de ejemplo, en
2009 expiré la patente del proceso de modelado por deposicién fundida (conocido
como FMD por su sigla en inglés) que utiliza filamentos plasticos, ocasionando una
explosién de experimentacion en el rubro (Fressoli y Smith 2015). En proyectos de
hardware abierto se suele utilizar la impresiéon 3D para confeccionar mecanismos
para movimiento, encastres, cajas o contenedores de plaquetas. Las especificaciones
de disenio, geometria, materiales y resistencias se distribuyen facilmente en archivos
digitales editables con FOSS especializado (Blender, OpenSCAD), lo que facilita la

colaboracion dentro de las comunidades.

Las cortadoras laser y los tornos CNC (control numérico) son otro ejemplo
de herramientas ampliamente difundidas en fablabs o makerspaces. Las primeras
permiten calar, cortar o grabar materiales como maderas balsas, carton, acrilico y
otros; existen variedades que cortan vinilico y otras basadas en chorro de agua para
cortar materiales mas densos. En el caso de los tornos CNC, su utilizacién permite
la remocién controlada de materiales con alta precision a partir de bloques solidos.
Estas herramientas trabajan con una variedad mayor de materiales respecto de la
impresion 3D, pero son méas limitadas en términos de las geometrias que pueden

producir, y demandan procesos mas largos de fabricacién, ensamblado y acabado.

Mellis (2014) considera que en la actualidad la produccion de circuitos impresos
se puede pensar como un proceso mas de fabricacion digital. La disponibilidad de
software necesario para disefiar circuitos electronicos permite compartir los disenos,
que se pueden fabricar como placas impresas utilizando maquinas CNC en espacios
comunitarios o mediante servicios que ofrecen la fabricacién a usuarias individuales.
Uno de los principales obstaculos identificados a la hora de replicar disenos
electronicos es efectivamente conseguir los componentes necesarios (Community
2018). La alta especificidad de algunos disenos hace que sea muy complejo

encontrarlos, sumado a que en algunos paises existen limitaciones de importacion.

Box 3: RepRap

La construccion de una impresora RepRap constituye muchas veces uno de los
primeros hitos de aprendizaje entre los entusiastas de la fabricacion digital. De

forma similar a Linux, RepRap comenzé en 2005 como un proyecto universitario
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del Dr. Adrian Bowyer en la Universidad de Bath, con el objetivo de construir una
impresora 3D auto-replicable. Es decir, una impresora que pudiera imprimir las

partes para construir una nueva impresora.

A partir de la colaboracién online en blogs y wiki se cre6 una de las primeras y
mas activas comunidades de usuarias en OH, donde a partir de la colaboracién se

fueron construyendo copias del primer prototipo, realizando modificaciones que se

documentaban y ponian a disposicion online.

Figura 2.3: RepRap y la foto de la primera replicacion

La caida de las patentes de métodos de fabricacién durante la década del
2000 permiti6 una explosion de experimentacion con nuevas impresoras, entre
ellas RepRap, que utilizando el modelo open source permiten que cualquier
usuaria realice modificaciones y mejoras en las maquinas. Desde ese momento, las
impresoras 3D se convirtieron en un objeto de escritorio, pudiéndose obtener por
menos de mil délares. Destaca actualmente el caso de la impresora Prusa, ultima
estrella en el rubro, con ingresos de mas de 33 millones de euros en 2017 y una

valoracion global estimada de 236 millones de euros en 2016 (Forbes 2018).

2.4.2 De la idea al prototipo, del prototipo al producto

Los pasos necesarios para construir OH se fueron haciendo mas accesibles durante
los ultimos anos a partir de la disponibilidad de herramientas de fabricacion digital

y software que permite emular etapas de disefio y testeo. Sin embargo atin se precisa
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contar con ciertos conocimientos y herramientas especificos en términos de diseno,

electronica o programacion dependiendo del proyecto en cuestion.

(Mellis y Buechley 2011) identifica cinco formas de interaccién de las personas

con el hardware abierto, a partir del estudio del proceso de adaptaciéon de un disenio
de radio FM:

e Hacer: replicar el objeto a partir del diseno digital, lo que permite a los usuarias
entender como estd hecho, ensamblado y cémo funciona.

e Personalizar: modificaciones simples que no afectan la funcionalidad del disefio
pero crean una conexion personal entre el objeto y su desarrollador

o Disenar: Utilizando el diseno original como patrén, disefiar una nueva forma
manteniendo aspectos requeridos para el ensamblado o funcionamiento

e Desarrollar: explorar posibilidades técnicas y aprendizajes a través de situarlos
en un contexto (el del objeto) que motiva e inspira nuevas ideas

o FEzxperimentar: probar usos, logicas, materiales o percepciones diferentes

alrededor de un objeto

En todas las acepciones mencionadas salvo la primera, la usuaria interviene el
objeto para crear algo diferente. En la literatura y en la practica este proceso se
conoce como «derivado», «remix» o «forks,y es identificado como clave en el proceso
de acelerar la innovacion. En software son numerosos los trabajos que estudian la
dindmica de la creacién de derivados en una comunidad para inferir modelos de
interacciéon; en hardware estos estudios son incipientes pero cada vez mas numerosos
(Bonvoisin, Buchert, et al. 2018a).

Un proyecto de hardware abierto empieza con una idea prototipada rapidamente
como prueba de concepto. La mayoria de los proyectos comprenden procesos
electronicos ya sea analdgicos o digitales, aunque existen iniciativas con componentes
puramente mecéanicos, basados en textiles o biomateriales. En hardware cientifico
abierto, los prototipos suelen construirse utilizando plataformas de prototipado
rapido como Arduino, agregando sensores y componentes especificos, y utilizando
protoboards para evitar soldar componentes. En este punto el disefio no es perfecto

y cambia rapidamente en ciclos iterativos de prueba y error.

Una vez alcanzado el diseno que funciona, los caminos son dos y dependen de los
objetivos de la usuaria-desarrolladora. Si el objetivo es contar con un equipo para uso
propio, generalmente se perfecciona le prototipo, ya sea soldando los componentes o
diseiando una placa PCB especifica para ganar estabilidad, y colocando las partes

en carcasas hechas con cortadoras laser o impresion 3D. Esta suele ser la situacion de
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quienes desarrollan hardware abierto a modo hobbista o porque necesitan cubrir una

necesidad particular, como investigadores fabricando para sus propios experimentos.

Por otro lado, si el objetivo consiste en contar con un producto que pueda
ser enviado a produccién, sometido a pruebas de calidad y ser comercializado,
otra seria de pasos son necesarios. Pasar del prototipo al producto es actualmente
uno de los cuellos de botella mas importantes reconocidos por la comunidad de
hardware cientifico abierto. Requiere de expertise en diseno, ingenieria y fabricacion
que suele no ser el area de dominio de los cientificos, en particular en disenos
de alta complejidad que requieren de estandares de seguridad altos, como los
dispositivos biomédicos. Por esta razon muchos de los disenos de hardware abierto
se comercializan como kits para armar por parte de la usuaria, que no requieren a
los creadores involucrarse en el diseno de un producto final. Aquellos que si logran
disenar un producto final suelen ser resultado de colaboraciones entre academia e

industria, como el caso de echOpen en Francia.

2.4.3 Diseno modular y orientado a usuaria

Una de las caracteristicas que comparten la mayoria de los proyectos de
hardware abierto es el diseno modular y orientado a la usuaria. Gibb (2014a) define
la modularidad como la separacion de las distintas funciones de un proyecto en
partes intercambiables, que puedan ser modificadas y probadas por si mismas sin
afectar la funcionalidad global; sefiala que es uno de los aspectos més importantes
del disefio de OH. Mellis y Buechley (2012) destacan como la modularidad permite
a usuarias menos experimentadas utilizar los disenos como patrén, modificando

solo las partes que les interesan sin afectar la funcionalidad total.

Aunque la barrera de acceso a la fabricacion de hardware es menor en la
actualidad, autores como Wozniak (2014) y Oberloier y Pearce (2017) consideran
que seguir las buenas practicas de diseno es fundamental para asegurar que la
mayor cantidad posible de personas pueda efectivamente acceder y replicar los
desarrollos. Yanamandram y Panchal (2014) identifica la modularidad en software
como la caracteristica fundamental que habilita la colaboracién y que atn no se
traslada completamente al diseno de OH, volviéndolo demasiado complejo para
la mayoria de las personas debido a la diversidad de expertise necesaria para su

desarrollo.

En OH, el disefio orientado a la usuaria aprovecha la modularidad para
desarrollar ciclos iterativos de creacion y prueba que permiten identificar los

cambios a realizar en etapas tempranas de diseno. Wozniak (2014) propone
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un modelo de diseio de producto para hardware al que denomina «cascaday,
que imita al proceso que se realiza a nivel industrial. En el mismo se detallan
etapas de definicion de especificaciones, diseno, prototipado y testeo; el proceso es
necesariamente iterativo pero requiere de avances secuenciales. Oberloier detalla atin
mas este y otros requisitos en su procedimiento general para el disenio de hardware
cientifico abierto Oberloier y Pearce (2017). La guia incluye no sélo recomendaciones
para el diseno sino para la documentaciéon y colaboracion, bajo cinco preceptos
principales: revision de la literatura para detectar disefios preexistentes, utilizar
software abierto mientras sea posible y materiales generalmente accesibles, validar
el disenio a través de pruebas transparentes y documentar cada etapa en detalle

para asegurar su replicabilidad en una plataforma abierta.

2.4.4 Documentacion

Uno de las caracteristicas mas comtinmente identificadas en la literatura sobre
OH es que compartir conocimiento sobre atomos no es tan sencillo como compartir
conocimiento sobre bits: el disefio de objetos precisa de otras representaciones que las
lineas de c6digo, como ser esqueméticos 2D o 3D para ser reproducibles (Bonvoisin,
Mies, et al. 2017b). En general los componentes de hardware de los proyectos estan
documentados en menor grado que los de software (Raasch, Herstatt, y Balka 2009),
originando gradientes de apertura y discusiones sobre qué si es y qué no es hardware
abierto. Desde 2016 OSHWA ofrece un programa de auto-certificacién que permite
utilizar el logo de hardware abierto si se cumple con su criterio de documentacion y

licencias, con 1127 proyectos certificados a diciembre 2020*.

El contenido minimo de documentacion suele incluir una descripcion general del
proyecto, indicaciones para la usuaria, lista de materiales («BoM» por sus siglas en
inglés) para quien quiera construirlo, instrucciones de ensamblado y construccién,
canales de comunicacion con los desarrolladores, y licencia abierta adoptada. A
esto se pueden sumar distintos tipos de archivos fuente segtn las caracteristicas del
proyecto, como ser archivos CAD utilizados para cortadoras laser, disenos 3D para
ser impresos, moldeados, extrudados o cualquier otro proceso, esquematicos y layouts
para PCB, librerias de componentes, dibujos técnicos adicionales en formato original
que sean necesarios para la fabricacion. Los proyectos mas documentados poseen

informacion en multiples idiomas y tutoriales en video para facilitar su adopcion.

Una de las practicas clave en la documentacion es el uso de control de versiones,
ampliamente difundido en la industria del software, mediante la cual todas las

contribuciones de usuarias a un proyecto son histéricamente registradas y se

*https://certification.oshwa.org/list.html
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encuentran disponibles para consultar y reutilizar. Una de las herramientas mas
populares para realizar control de versiones es g¢it, el software que originalmente
se desarroll6 para gestionar las colaboraciones sobre el kernel Linux, y que en los
ultimos anos se encuentra asociado a plataformas web como GitHub, GitLab y
otras. Yanamandram y Panchal (2014) identifica el control de versiones como una
practica fundamental utilizada en software que debe ser trasladada a los archivos
de diseno de hardware para permitir la «colaboracion real». Aunque algunas
plataformas para proyectos de OH ya implementan control de versiones, no todas

lo hacen.

Los proyectos de hardware abierto no estan centralizados en un repositorio o
plataforma, como si lo hacen las comunidades de software o impresién 3D (Balka,
Raasch, y Herstatt 2009). La documentacion se encuentra en una variedad de
plataformas para colaboracion y difusion (Bonvoisin, Mies, et al. 2017a) como
ser GitHub, Thingiverse, Instructables, Docubricks, Open Science Framework
(cientificos), Kit Space (electrénicos). Adicionalmente los disenos pueden publicarse
en revistas especializadas, como el Journal of Open Hardware 6 HardwareX, pero
también de rubros especificos, como revistas sobre diseno, ingenieria, instrumental
cientifico o médico, educacién. En una tendencia creciente en el tltimo afio,
varios miembros de la comunidad de hardware abierto trabajan en protocolos que
permitan facilitar la indexaciéon de proyectos, méas alla de la plataforma en la que
estén documentados. Uno de esos proyectos es Open Know-how, que permite a
proyectos de hardware abierto en cualquier plataforma incorporar un archivo con
datos estandarizados, lo que luego permite indexarlos en una sola pagina web.
Estandares similares estdn atn en construccion para identificar geograficamente las
infraestructuras de fabricacion digital disponibles para hardware abierto, bajo la

ribrica Open Know-where.

2.4.5 Licencias abiertas para hardware

El objetivo de contar con licencias abiertas especificas para hardware es asegurar
tanto la libre circulacién de disenos como la atribucion a los desarrolladores, ademas
de poder monitorear la evoluciéon del hardware abierto a lo largo del tiempo. Una
de las distinciones fundamentales que diferencian al hardware del software es que
el copyright aplica a los esquematicos y los disenios, pero no al producto tangible,
donde aplican patentes y marcas registradas. Pearce (2018) asocia el crecimiento de
los repositorios online en los 1ltimos anos a que el uso de copyright no es la estrategia
apropiada para esquematicos y disenos de productos tangibles, resultando sencillo

realizar una pequena modificaciéon de un disefio protegido evitando sanciones.
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Existen antecedentes de encuestas a la comunidad de hardware abierto que
incluyen preguntas sobre licencias, pero los datos estan desactualizados ((OSHWA)
2013b, 2014) o las metodologias no son consistentes. Katz (2019) realiza una encuesta
dirigida a fabricantes de procesadores abiertos pero que brinda informacion tutil
sobre la comunidad y el uso de licencias. Segun este tltimo estudio, alrededor de
500 proyectos utilizan la licencia CERN-OHL en GitHub, 434 utilizan Solderpad y
s6lo 15 utilizan TAPR OHL en la misma plataforma. Esto coincide con las licencias

recomendadas por la Asociacién de Hardware Abierto:

Katz (2012) sugiere que los proyectos de hardware abierto deberian incorporar
alguna de las licencias mas populares dependiendo de los objetivos del mismo; utilizar
licencias menos populares puede causar problemas de incompatibilidad y de adopciéon
por otros del proyecto. Las sugerencias apuntan a si el proyecto busca maximizar
reutilizacion o libertades - sugiriendo Solderpad en el primer caso y CERN OHL en
el segundo. En el primer caso el portador de la licencia puede verse en la situaciéon
de que su disenio sea incorporado a sistemas propietarios y el diseno resultante no

sea puesto a disponibilidad.

Por otro lado, como se mencionaba al inicio el concepto de hardware implica
mucho mas que artefactos electronicos. Uno de los casos que es 1til para ilustrar esto
en la licencia OpenMTA | orientada a regular la transferencia de materiales biologicos
como ser plasmidos, muestras y otros cuyas cantidades no son intrinsecamente
limitadas. Open MTA fue presentado en 2018 por un colectivo de investigadores,
profesionales de transferencia de tecnologia y expertos legales entre otros, en una
nota en la revista Nature (Kahl et al. 2018). Como todos los MTAs se trata de
un contrato en el cual el proveedor entrega materiales a cambio de la promesa de
atribucién, reporte y pago de tasas de procesamiento de material. A diferencia de
los actuales, OpenMTA permite el reuso de materiales dentro de los marcos legales
y la redistribuciéon con reporte al proveedor. Las instituciones firmantes no tienen

obligacién de manejarse 100% con OpenMTA, ni de aplicarlo a derivados.

2.5 La comunidad de Hardware Cientifico Abierto

Dentro del panorama general presentado hasta ahora sobre el hardware abierto,
este trabajo de tesis trata sobre el caso particular del hardware abierto utilizado
para la produccién de conocimiento. Para ello se toma la definicién de hardware
cientifico abierto (HCA) elaborada por la comunidad GOSH (Community 2018):

El Hardware Cientifico Abierto (HCA) refiere a cualquier tipo
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Cuadro 2.1: Licencias mas utilizadas en proyectos de hardware abierto

Licencia TAPR

CERN OHL 2.0

Solderpad 2.0

Primera licencia abierta para hardware desarrollada en 2007 por la
Tucson Amateur Packet Radio Corporation, la asociacién de
radioaficianados estadounidense

Bajo forma de contrato, requiere que la documentacién de disefio
(archivos CAD, esqueméticos, planos mecénicos) esté disponible para
cualquier usuario del dispositivo, incluyendo modificaciones

El software que ancompana el dispositivo (incluyendo firmware) no
esta cubierto por la licencia, que delega esta funcién en licencias de
software que se consideren apropriadas

Desarrollada por el CERN en 2011, para ser conpatible con la
definiciéon de apertura de OSHWA

Su primera versién solo era copyleft, la versién 2.0 (2020) incorpora
tanto copyleft comom flexibilidad para quienes prefieren esquemas
como dual licensing

Al igual que TAPR, CERN OHL sélo se aplica a hardware: el
software que acompana el dispositivo (incluyendo firmware) no esta
cubierto por la licencia

Desarrollada por Andrew Katz (2012) en base a la licencia de
software Apache 2.0, como critica a la opcion solo de copyleft de la

CERN-OHL

La principal modificacién radica en extender los derechos de Apache
asociados a copyright, patentes y marcas registradas hacia derechos
sobre bases de datos disenios y topografia de semicondoctores

El aporte de esta licencia radica en ser una alternativa non copyleft, es
decir no obliga al usuario a utilizar la misma licencia en los derivados.
La version vigente es la 2.0, en revisiéon por cambios menores

de hardware wutilizado en investigaciones cientificas que pueda ser

obtenido, ensamblado, utilizado, estudiado, modificado, compartido vy

comercializado por cualquier persona. Incluye equipamiento tradicional

de laboratorio tanto como materiales auxiliares como pueden ser

sensores, reactivos biologicos, componentes electronicos analdogicos o

digitales.
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Para construir su definicion, GOSH hace referencia a dos organizaciones: la
Asociaciéon de Hardware Abierto (OSHWA) y la definicién de Free Cultural Works.
La distincion entre «abierto» y «librey es una larga discusion dentro de la comunidad
que se remonta a la separaciéon entre la Fundacién del Software Libre y la proposicion
del concepto de Cdodigo Abierto*. En espanol esa ambigiiedad no existe, por lo cual
es comun encontrar los términos «hardware librey, «tecnologias libresy, «tecnologias

abiertasy» y otros similares en proyectos en Latinoamérica.

A partir de la primera reunién de la comunidad GOSH en 2016 el grupo escribié
un manifiesto por el hardware cientifico abierto, actualmente firmado por 495
personas. En este manifiesto se hacen evidentes dos de los argumentos més fuertes

que esgrime la comunidad para promover sus actividades:

o Utilizar hardware abierto para la produccion de conocimiento hace que los
procesos sean mas eficientes en términos de tiempo, costos e innovacién;
o Utilizar hardware abierto para la producciéon de conocimiento contribuye a

democratizar estos procesos

En 2018 la comunidad identificé tres areas principales de trabajo necesarias para
impulsar el hardware cientifico abierto a nivel global: aprendizaje, sostenibilidad y
crecimiento. Bajo «aprendizaje» se incluyen las areas donde es necesario producir
investigaciones y conocimiento especifico para el crecimiento. Estas incluyen entre
otras un mejor entendimiento de la diversidad presente en la comunidad, cémo las
personas interactiian y colaboran, cudles son las licencias utilizadas y sus ventajas
y desafios, casos exitosos de modelos de negocio, los riesgos que se presentan y
cémo pueden mitigarse, confeccion de métricas situadas que permitan evaluar las
iniciativas de manera justa. El eje de «sostenibilidad» apunta a infraestructuras
necesarias para el crecimiento sostenido en el tiempo, incluyendo el desarrollo de
modelos de gobernanza, como colocar el tema en agenda institucional, mecanismos
para obtener apoyo en términos de fondos, espacios e infraestructura, cémo
disminuir las barreras de acceso aun presentes para el gran publico y cémo
mejorar los estandares de calidad y calibracién en los proyectos de la comunidad.
Finalmente bajo «crecimiento» los objetivos se agrupan en aumentar el nimero
y diversidad de participantes en la comunidad, desarrollar recursos educativos

abiertos y actividades de difusion.

En la siguiente secciéon se describen los estudios sociales sobre hardware abierto
que iluminan algunos aspectos de estos argumentos senalados por la comunidad,
resefiando trabajos que especificamente hablan de hardware abierto para ciencia

cuando se encuentran referencias disponibles.

*https://www.gnu.org/philosophy /open-source-misses-the-point.en.html
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2.6 Estudios sociales sobre hardware abierto

El hardware abierto como campo de estudio surge hace aproximadamente una
década, dedicado principalmente a la publicacion de nuevos desarrollos técnicos;
las perspectivas sociales sobre diferentes aspectos de la practica conforman una
proporcion minoritaria de la literatura. Los trabajos existentes se pueden categorizar
en cuatro tipos: estudios descriptivos de proyectos paradigmaticos, estudios que
analizan dimensiones de apertura y colaboracion, estudios que analizan los beneficios
del OH, estudios de politica de OH.

2.6.1 Estudios de casos paradigmaticos

En linea con los desarrollos mas relevantes en el campo del OH, varios trabajos
analizan la experiencia de la produccién de hardware abierto en el CERN, desde
distintos angulos. Powell (2015) toma como punto de partida la conversacién entre
los expertos del CERN y la comunidad que se conform6 alrededor de la creacion
de la CERN-OHL 1.0 para analizar preguntas de legitimidad en la producciéon
colaborativa; argumenta que la apertura debe ser entendida como un objeto de
frontera que permite mediar entre posiciones disimiles y explorar nuevas formas de

la produccién de conocimiento entre comunidades e instituciones.

van der Bij et al. (2012) documentan de forma temprana el desarrollo del
programa de OH en CERN, describiendo elementos «auxiliares» como la creacion
del repositorio de OH y de la licencia CERN-OHL y documentando la experiencia
desde CERN con la industria. (Kauttu y Murillo 2017) realizan entrevistas a
miembros del CERN y utilizan datos de una encuesta interna para evaluar la
practica del OH en términos de plataforma de innovacion orientada al desarrollo
de infraestructuras comunes en grandes colaboraciones cientificas. Esto les permite
identificar que aunque la documentaciéon en CERN es de alta calidad, actores
expertos en hardware senalan que es necesario mejorarla; que existen reticencias
por parte de las companias que ven con recelo la responsabilidad legal de fabricar
OH; v que la falta de claridad sobre modelos de negocios para OH es uno de los
limitantes principales de la expansion. A partir del estudio del proyecto « White
Rabbity en CERN, Murillo (2018) observa ademds que las infraestructuras abiertas
de investigacién sirven como legitimacién en casos especificos donde emergen

controversias acerca de la validez de los datos producidos por los experimentos.

Existe consenso en la literatura sobre el rol clave que juega el surgimiento de las

tecnologias de fabricacion digital y de proyectos paradigmaticos como Arduino, que
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bajan barreras de accesibilidad (Alison Powell 2012; Soderberg 2013). A partir del
estudio de la impresién 3D y sus impactos, algunos autores como Bauwens (2011) y
Soderberg (2011) conciben al OH como una extensién del modelo de produccién de
pares, asociandolo a los beneficios de la produccién distribuida. Sobre este modelo,
algunos autores plantean una conexién entre OH y desarrollo sostenible (Kohtala
2015) y entre OH y el potencial de desarrollar «tecnologias apropiadas» (Pearce
2012).

2.6.2 Estudios de las dindmicas de la colaboracion

Otra corriente de literatura aparece desde los trabajos sobre open innovation y
open design, enfocados en el estudio del rol de las comunidades en la innovacion
y de las dindmicas internas de colaboracion. West y Lakhani (2008) critican el
escaso estudio de las comunidades dentro de los trabajos sobre innovacion abierta
(Chesbrough, Vanhaverbeke, y West 2006), proponiendo la siguiente definicién de
«comunidad»: una asociacion voluntaria de actores, tipicamente sin afiliacion previa
(por ejemplo no trabajan para la misma firma) pero reunidas alrededor de un objetivo
compartido concreto. Con el objetivo de definir los limites de la «comunidad» como
objeto de estudio, formulan algunos interrogantes: ; Quiénes integran la comunidad?
. Es un conjunto de firmas una comunidad o una red? ;Existen redes dentro de las
comunidades o viceversa? ;Es posible hablar de comunidad si no existe sentido de

pertenencia?

Para el caso particular del hardware abierto, Mies, Bonvoisin, y Jochem (2018)
definen a las comunidades como grupos heterogéneos de agentes y actores que
co-crean productos de hardware abierto. Extrapolan directamente el modelo de
capas o «cebollay tipico del desarrollo abierto de software, donde colaboradores
dispersos geograficamente son coordinados por un equipo central a través de
plataformas online. Los colaboradores contribuyen de forma individual tomando
el rol de seguidores, replicadores, desarrolladores o administradores dentro de la
comunidad. Su rol como colaboradores y el tiempo invertido en el proyecto es
determinado a nivel individual. West y Lakhani (2008) mencionan que aunque el
modelo de cebolla es observable, los limites entre el nicleo y periferia son mas
claros que los limites entre colaboradores y no colaboradores de la periferia. Cita
como ejemplo el estudio de 116 proyectos de la plataforma SourceForge (Crowston
y Howison 2005) donde se encontraron diferentes nociones de pertenencia a partir

de diferencias en responsabilidades, contribuciones e interacciones.

Buechley y Hill (2010) observan que la colaboracién se da de manera mas

descentralizada en hardware que en software, notandose mucho mas frecuentemente
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multiples iniciativas de pequena escala, con una dindmica mas «privada» de la
colaboracién, que grandes iniciativas con comunidades numerosas. El caracter
privado de la colaboraciéon también es observado por Malinen et al. (s. f.) en el caso
del desarrollo del eCar finés: a la hora de construir hardware, es mas comin que
la colaboracion exitosa se pueda dar en pequenos grupos que al menos una vez se
encuentran fisicamente en lugares de trabajo. Mellis y Buechley (2012) analiza las
derivadas de la plaqueta Arduino Duemilanove para caracterizar la dindmica de la
colaboracién en hardware respecto de software; encuentra también un ecosistema
de numerosos grupos pequenos (incluyendo companias) que ofrecen derivados del

producto sin afectar radicalmente la funcionalidad original.

En la misma linea de anélisis de colaboracién en hardware versus software,
Raasch (2011) compara el modelo en capas del desarrollo de software con el proceso
de desarrollo abierto de un producto de hardware, identificando similitudes y
diferencias. Dentro de las similitudes encuentran el uso de licencias abiertas, la
ausencia de control sobre la participacion de los colaboradores, la distincién entre
nucleo y periferia de colaboradores asociados a roles diferenciales, la estructura de
revision, experimentacion y liberacion de versiones estables y el desarrollo basado
en la experimentacién y practica por parte de la comunidad. Las diferencias son

agrupadas en cuatro categorias:

1. la diversidad de conocimientos requerida es mayor en hardware

2. la disponibilidad todavia limitada de software de codigo abierto de calidad
para disenar hardware

3. la existencia de patentes sobre los objetos que hace que partes del mismo
constituyan cajas cerradas para los colaboradores

4. el acceso diferencial a componentes en distintos paises

Mellis y Buechley (2012) coincide en las diferencias entre software y hardware
encontradas por Raasch (2011), y agrega como diferencia que la frecuencia de
iteracion e integracion de cambios es menor y costosa, incentivando a los usuarias a

comercializar su version més que a contribuir al producto original.

El rol de los espacios fisicos en la colaboraciéon es otro de los temas analizados
por estos autores. Raasch (2011) observa que la mayor parte de la experimentacién
ocurre offline por lo cual desarrollar documentacion es un esfuerzo extra, que hace
que por ejemplo los experimentos fallidos no sean generalmente documentados.
Tech, Ferdinand, y Dopfer (2016) observa que el prestigio de los miembros
de una comunidad, especialmente en espacios offline, influye en el grado de
aceptacion de sus contribuciones; detecta ademaés diferencias entre la modalidad de

colaboracién online versus la offline, con la primera tendiente a publicar los disenos
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una vez alcanzado un estadio de producto medianamente avanzado, no antes.
Morreale et al. (2017) estudian cémo surge una comunidad maker alrededor de un
instrumento musical abierto, destacando que la sostenibilidad de las comunidades
estd relacionada a la presencia fisica (por ejemplo en makerspaces) que facilitan los

procesos de aprendizaje situado.

Otros autores estudian los procesos que siguen las comunidades que logran
desarrollos con mayor colaboraciéon. Mies, Bonvoisin, y Jochem (2018) resaltan que
la fuente primaria de creaciéon de valor de las comunidades consiste en generar
momentum que culmine en trabajo distribuido y relevante al desarrollo de objetos
complejos. Los autores observan a partir de la documentacién de los proyectos la

siguiente secuencia de trabajo:

definicién del problema a trabajar (modularidad) y auto asignacién de tareas
contribucion y validacién por parte del equipo niicleo (en multiples iteraciones)

integracion de versiones estables (mejora continua)

Ll

documentacion a medida que se desarrolla

El analisis de documentacion es una de las préacticas mas utilizadas para
comprender la dindmica colaborativa de las comunidades de OH. Bonvoisin,
Buchert, et al. (2018b) analizan proyectos de hardware abierto a partir de datos de
repositorios online para entender qué tan transparentes son y cémo se distribuyen
las contribuciones dentro de los mismos; encuentran que la estructura de la mayoria
de los proyectos es descentralizada, similar al modelo de red en estrella que se

observa en las contribuciones de proyectos de software.

2.6.3 Estudios sobre beneficios del OH

2.6.3.1 Beneficios econémicos y de eficiencias

El surgimiento y crecimiento de las companias basadas en hardware abierto,
particularmente el caso de Arduino y otras firmas como Sparkfun y Adafruit,
desafian la logica de los modelos de negocio tradicionales. Quizas en respuesta a
esta disrupcién, una porcién importante de la literatura se dedica al andlisis de
los beneficios econémicos del OH, estudiando en particular los modelos de negocio

exitosos en OH y su comparacion con la industria del software.

Moritz et al. (4d. C.) hace un andlisis de los diferentes modelos de negocio

en OH, clasificandolos en primarios o basados en desarrollo de hardware, y
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secundarios o basados en actividades de soporte y expertise; observa ademas que
una parte significativa de casos presenta modelos mixtos. Benichou y Tincq (2014)
proponen una tipologia de modelos de negocio para hardware abierto que distingue
entre aquellos basados en diseno, en fabricaciéon, en conocimiento y expertise, en
sistemas de producto-servicio, en estandarizacion, y en modelos de plataforma para
interaccién de la comunidad. Plantea ademas que la extrapolacion de modelos desde
el software al hardware no es directa: el costo marginal de producciéon de hardware
no es cero, como en software; las cadenas de suministro en hardware involucran
multiples organizaciones y sets de habilidades a comparacion del software; los

estandares de calidad y seguridad que aplican al hardware no aplican al software.

Li, Seering, y Wallace (2018) caracteriza los modelos de negocio del hardware
abierto en base a entrevistas a veinte companias, encontrando una tipologia similar
a la mencionada anteriormente; los autores observan que a diferencia de la industria
del software, la venta directa de productos es todavia la principal ruta de ingresos en
las companias de OH y que esto se asocia positivamente a la cultura comunitaria de
la compaiia; que la publicidad no tiene impacto significativo dada la fragmentacion
en comunidades, y que la practica de coexistencia entre disenios abiertos y cerrados

es comun como base del modelo de negocios.

Box 4: Adafruit

Adafruit Industries es una compania basada en hardware abierto fundada en
2005 por la ingeniera Limor Fried mientras estudiaba en el Massachusetts Institute of
Technology. La empresa disefia y fabrica una serie de productos electrénicos abiertos,
ademas de vender un amplio rango de componentes, herramientas y accesorios via

su tienda web. Los productos ofrecidos abarcan rangos de principiante a experto.

Todos sus productos son fabricados en la planta en Nueva York, que cuenta con
mas de cien empleados. En 2013 entregaron 480 mil pedidos con méas de un millén
de productos, obteniendo ingresos por 22 millones de délares. En 2016 registraron

su pedido niimero un millon.

El nombre Adafruit proviene del nickname «LadyAda» que Fried utilizaba
online como homenaje a Ada Lovelace, la pionera en ciencias de la computacion.
La compania ademés produce recursos educativos, incluyendo tutoriales escritos
y videos en Youtube con el objetivo de entusiasmar a mas personas para que se

involucren en el desarrollo de tecnologia, especialmente mujeres.
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Figura 2.4: Limor Fried (Lady Ada) creadora de Adafruit, en la revista MAKE
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Pearce (2018) aborda especificamente los modelos de negocio para hardware
cientifico abierto, proponiendo una tipologia de acuerdo a quienes demandan el

producto:

o «Makers»: grupos que fabrican sus propios equipos utilizando hardware
abierto;

o «Consumidores»: grupos que pagarian para que otros fabriquen sus equipos,
incluye grupos de investigacion en instituciones con altos presupuestos,
tiempos ajustados o poco personal, o en dominios por fuera de fisica o
ingenieria donde puede resultar mas dificil obtener el expertise.

o «Terciarizadores»: grupos que terciarizan experimentos a laboratorios o

companias especializados

Esta tipologia coincide con algunas de las mencionadas anteriormente, sin
embargo resulta util para pensar en procesos tipicos del uso de OH en ciencia
y aun no muy explorados, como la calibracién y validaciéon de los artefactos.
Adicionalmente, Pearce elabora una serie de trabajos donde identifica los beneficios
econémicos del HCA: detecta reducciones de entre el 90-99% en los costos de
instrumental de laboratorio fabricado por los propios investigadores Pearce (2014);
cuantifica el valor econéomico del HCA (Pearce 2015); y calcula la tasa de retorno

sobre la inversion (Pearce 2016).

Por otro lado, algunos autores analizan los grados de apertura como reflejo
de la participacion en los proyectos de OH, y elaboran recomendaciones para la
comunidad. Bonvoisin, Mies, et al. (2017a) hacen una evaluacién de la apertura de
proyectos de OH basandose en cuatro dimensiones asociadas a las libertades del

software libre:

« Transparencia (T) asociada a la libertad de estudiar, se cumple cuando se
publican los archivos de diseno.

o Accesibilidad (A) asociada a la libertad de modificar, se cumple cuando el
contenido publicado es editable o existen guias para la contribucion.

o Replicabilidad ( R) asociada a la libertad de fabricar, se cumple cuando se
publican listas de materiales e instrucciones de ensamblado.

« Posible uso comercial ( C) asociada a la libertad de distribucién, se cumple

cuando las licencias permiten el uso comercial del contenido publicado.

Los autores proponen un indicador de apertura basado en la disponibilidad

de documentacién de los proyectos, por puntaje acumulativo (Open-O-Meter).
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Los resultados de la aplicacién del Open-O-Meter sobre mas de cien proyectos
muestran una heterogeneidad de practicas de documentacion, con 18% de proyectos
que no cumplen con ninguno de los requisitos. Los autores asocian esto a posibles
interpretaciones equivocadas de la apertura, procesos de «open-washing» (utilizar
la apertura para ganar reputacién o mercados sin realmente ejercer las préacticas)
o el efecto del tiempo sobre los proyectos, e identifican la necesidad de nuevos

estandares publicos que clarifiquen el uso del término.

Sobre este trabajo, Bonvoisin y Mies (2018) proponen una topografia de la
documentacién de OH que considera las cuatro libertades del software libre y las
«fuentes» que deben documentarse para alcanzarlas. Toman para ello el concepto
de apertura de producto y apertura de proceso, e identifican que en el discurso sobre
c6digo abierto la apertura de proceso estd implicita por definicién, y por ende es
necesaria su implementacion. Los autores identifican que la apertura del proceso
de innovaciéon no estd explicitamente declarada en las buenas practicas o guias
de certificacién disponibles, y numerosos proyectos no la incorporan. Sin embargo,
alertan que es poco realista en términos de inversiéon de tiempo para los proyectos
exigir toda la documentacién ya que ademas estos requisitos varian en las distintas
etapas de vida de los proyectos. En este tltimo sentido vale remarcar la aparicion
en 2020 de un estandar aleméan de documentacion de hardware abierto orientado a
la industria, el DIN SPEC 3105-1:2020-07: Open Source Hardware.

2.6.3.2 Beneficios asociados a la democratizacién

Los beneficios de democratizacién asociados a la practica del OH estan menos
explorados que los de eficiencia. El estudio de iniciativas comunitarias utilizando
HCA se centra en el andlisis de su potencial para producir conocimiento por vias
alternativas, a fin de abordar preguntas de ciencia no hecha (Hess 2016). Suelen
concentrarse en las dos areas donde la practica tiene mayor impacto dadas las
disputas politicas sobre el conocimiento: conflictos socioambientales y respuesta
ante desastres. (Wylie et al. 2014) comparan dos proyectos utilizando HCA en
Estados Unidos, uno promovido desde la academia y otro desde una comunidad,
ambos trabajando en monitoreo ambiental. Argumentan que estas iniciativas
forman parte de un nuevo paradigma de «civic technoscience» donde el uso de
tecnologias materiales (artefactos), el compartir aprendizajes a través de tecnologias
sociales (foros, eventos comunitarios, wikis) y su circulacién y reproduccion via
tecnologias literarias (licencias abiertas) habilita una alternativa a la produccién
cientifica formal. El rol de la academia, plantean, deberia ser abrir sus puertas a la
colaboracién desde el acompanamiento, ofreciendo expertise e infraestructuras de

mayor complejidad.
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Luego del desastre de Fukushima y ante la respuesta comunitaria de mapeo de
radioactividad, Murillo (2016) describe la forma en que «lo abierto» instrument6
la organizacion de las comunidades de base de forma alternativa a los esfuerzos
oficiales de monitoreo, planteando que los conceptos clave para analizar el proceso
son la construcciéon de expertise y la responsabilidad. Kenny, Liboiron, y Wylie
(2019) describen como la implementacién de un proyecto educativo utilizando HCA
en Estados Unidos y Canada permiti6 a los estudiantes aproximarse a problematicas
de justicia ambiental, al investigar el impacto de instalaciones industriales en la salud

y vida cotidiana de sus comunidades.

Desde el sur global, en base al desarrollo de talleres itinerantes de OH en
Latinoamérica y Africa Baden et al. (2015) reportan las ventajas en términos
educativos de contar con instrumental de bajo costo en paises de baja inversion
en educacién, ciencia y tecnologia. Kera (2017) analiza la forma en que los
colaboradores y participantes en talleres de HCA no solo «juegan» con las
herramientas sino también con las politicas de diseno, conocimiento y practica
de la gobernanza comunitaria. Mas adelante, Kera et al. (2019) analizan cémo el
HCA en el sur global sirve como infraestructura de lo que denominan little science
o instancias de no-expertos experimentando con ciencia en la vida cotidiana;
argumenta que esto vuelve al HCA una alternativa positiva a la profesionalizacion
de la ciencia en universidades e institutos de investigaciéon, mas cercana a los

problemas de las comunidades.

Atendiendo a la escasez de literatura que analice especificamente el OH y sus
potenciales beneficios para la democratizaciéon, los siguientes parrafos amplian
el campo de observacién hacia los estudios sobre la participaciéon en ciencia, en
particular al fenémeno que en los tltimos anos se denominé «ciencia ciudadanap.

Algunas de estas lineas se retoman desde el marco teérico, en el préximo capitulo.

Lengwiler (2008) hace un recorrido por la evolucion de la relacion entre
produccion de conocimiento y participacion de no expertos desde fines del siglo
XIX al presente. A modo de gran sintesis, identifica cuatro etapas en base a la
relacién entre ciencia, politica y conocimiento no-experto en cada contexto: previo
a la primera guerra mundial, una etapa donde la ciencia resultaba relativamente
permeable a la superposiciéon con otras actividades sociales como la funcién
politica y este caracter hibrido resta importancia a la divisién entre expertos y
no expertos. El periodo entre guerras, con la creciente profesionalizacion de la
ciencia y diferenciacién en disciplinas que origina un movimiento de respuesta que
llama a una mayor integracién de los campos del conocimiento; la implementacion
de politicas fuertemente orientadoras de la ciencia y la innovaciéon contribuyen a

politizar la arena cientifica. La posguerra, que trajo un nuevo contrato social para
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la ciencia donde la politica le otorga gran autonomia tanto en términos de fondos
como en control de calidad, en virtud de su asumida capacidad de autorregulacion
y en pos de evitar su apropiaciéon por parte de regimenes totalitarios. Sobre
este periodo, Collins y Evans (2002) agregan que el rol de los analistas estaba
enfocado en comprender y reforzar el éxito de la ciencia, mas que cuestionar su

funcionamiento.

A partir de los afios ‘70, el crecimiento de los movimientos sociales y su critica al
tecnocentrismo fue fundamental en el desarrollo de politicas participativas en ciencia
y tecnologia. Las politicas de posguerra, bajo la presion de la desconfianza publica y
una serie de escandalos involucrando cientificos, dieron lugar a nuevos instrumentos
de intervencién (Guston 1999). Durante este periodo se vuelven cada vez maés
frecuentes las instancias de deliberacién publica sobre la adopcién de tecnologias

y de rumbos de politica cientifica (Frickel y Moore 2006).

Mas recientemente, Jasanoff (2003) identifica el «giro participativo» en ciencia y
tecnologia hacia fines de los ‘90 como el movimiento epistemolégico y politico hacia
la responsabilidad y la agencia de la sociedad en la producciéon de conocimiento
cientifico. Collins y Evans (2002) definen esta nueva etapa como la segunda ola de los
ESCT, argumentando que a diferencia de los anos ‘70, el eje del problema se mueve
ahora desde la democratizacion de la toma de decisiones técnicas al desdibujamiento

del rol de los expertos.

Uno de los fenémenos mas significativos en este proceso de desdibujamiento del
rol de los expertos es lo que se denomina «ciencia ciudadanay. Strasser et al. (2018)
propone una tipologia de ciencia ciudadana basada en la actividad epistémica
principalmente desarrollada: actividades de sensado, como el proyecto eBird,
que aprovechan el conocimiento local de los no expertos para expandir el alcance
espacial de proyectos observacionales; de computo, como SETI@Home, donde
los no expertos ofrecen voluntariamente su poder distribuido de cémputo como
contribucion a distintos proyectos de investigacion; de analisis o también llamados
crowdsourcing, como Galary Zoo, donde se busca avanzar colectivamente en
problemas de investigacién que implican la clasificacion de enormes cantidades de
datasets; de auto-monitoreo, con el ejemplo de 23andme, donde los participantes
ofrecen sus datos de monitoreo fisiologico a proyectos de investigacion; y de
fabricacion o making; con su maximo exponente en DIYBio, donde los
participantes directamente crean artefactos y conocimiento cientifico. Esta
tipologia permite también identificar iniciativas que no se identifican como «ciencia

ciudadanay, como la investigacion-acciéon participativa o la ciencia comunitaria.

En esta misma linea, Kimura y Kinchy (2016) revisan la literatura de ciencia
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ciudadana y plantean que, en su mayoria, los estudios sobre el tema ponen el foco
en el grado de participacién de los no expertos en las iniciativas (Kleinman 2000). A
modo de critica, senalan que esto impide ver otras potenciales dindmicas de poder
e identifican en la literatura siete «virtudes» de la ciencia ciudadana, por fuera del

grado de participacion, que se priorizan de forma diferencial en contextos diferentes:

o generacion de grandes volimenes de datos,

e contribucion a la educacion cientifica de la sociedad,

o empoderamiento de los participantes a través de la construccion de liderazgo
y capital social,

o balance de las desigualdades entre expertos y no expertos a través de la
colaboracién,

« disputa a las narrativas dominantes,

 influencia en politicas y victorias en el terreno de lo judicial

Estas virtudes entran muchas veces en contradiccion generando situaciones
indeseables, como cuando la participaciéon de no expertos reduce el financiamiento
de lineas de investigacion o invisibiliza preguntas no plausibles de ser respondidas
«con més datos» Kimura y Kinchy (2016).

2.6.4 Estudios sobre politicas

Joshua M Pearce (2017) propone las primeras recomendaciones de politicas
pomoviendo la adopcion de HCA para el caso de Estados Unidos, con similares
propuestas posteriores para el caso de Finlandia (Heikkinen et al. 2020). Las
recomendaciones en ambos casos se orientan al uso eficiente de la inversion publica,
tanto por parte de agencias de financiacién como en los mismos presupuestos de las

universidades e instituciones de investigacion:

1. Establecer una agencia federal que identifique las oportunidades estratégicas
de inversién con alto ROI en términos de hardware cientifico abierto;

2. Promover el desarrollo de los equipos identificados, favoreciendo la compra de
equipos abiertos validados en todas las dependencias del Estado y asegurando
fondos para su desarrollo;

3. Crear una base de datos abierta de hardware cientifico abierto validado con
toda su documentacion asociada;

4. Proveer incentivos a emprendedores para escalar la produccién de componentes

de dificil acceso.
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Por otro lado, a partir de la experiencia de desarrollo de talleres y préacticas
educativas itinerantes basadas en HCA en paises de Africa y Latinoamérica, Baden
et al. (2015) hacen recomendaciones generales de politicas para el desarrollo del
HCA, orientadas principalmente a la educacién e investigacion. Estas incluyen la
incorporacién del HCA a la curricula escolar, el entrenamiento de investigadores y
docentes en uso y fabricaciéon de HCA, la inversién en infraestructura de fabricacion
digital en las instituciones de investigacion y educacion, y la promocién de la

inversion empresarial en modelos abiertos de desarrollo de producto.

En Latinoamérica, uno de los dos paises donde existen recomendaciones sobre
OH para la politica piblica es Ecuador (Barandiaran D. 2015), en el marco de una
propuesta integral de politicas ptiblicas relacionada al «Buen Vivir/Buen Conocer».
El documento se posiciona contrario al capitalismo cognitivo haciendo énfasis en la
soberania tecnologica. Entre los lineamientos, algunos de los cuales coinciden con
Joshua M Pearce (2017) y otros presentan un tono méas cercano a la ciudadania, se

incluyen:

o Crear lineamientos, codigos de practicas, marcos legales y espacios
experimentales para promover el uso de open design

o Disenar estrategias de comunicacién para impulsar el Hardware Libre (HL)
para la soberania tecnolédgica, entre otros beneficios, en universidades, centros
de investigacion y en la Administracion Publica

o Identificar oportunidades para la realizacion de las metas estratégicas
nacionales y de un alto retorno de la inversiéon en HL de uso cientifico.

o Fomentar la economia popular a través de proyectos de innovacién ciudadana
basados en HLL

e Proporcionar incentivos fiscales para que los empresarios del Ecuador
comiencen a producir estos equipos.

o Crear laboratorios que fomenten la innovacion ciudadana comenzando con
programas piloto en las universidades ptublicas ecuatorianas.

e Crear un catalogo nacional de HL de uso cientifico libre, evaluado y validado
con la lista de materiales, disenios digitales, instrucciones de ensamblaje, de

operaciéon y todo software relacionado.

Por otro lado, en Venezuela el Centro Nacional de Desarrollo e Investigacion en
Tecnologias Libres (CENDITEL)* se propone como una “iniciativa para impulsar los
procesos necesarios que permitan transitar el camino hacia el verdadero rol que deben

cumplir la ciencia, la tecnologia y la innovacion”; dentro de sus lineas de trabajo

*http://hl.cenditel.gob.ve/
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se encuentra la promocién del OH para las areas de comunicaciones, agricultura y

salud.

Mas recientemente, a fines de 2020 e inicios de 2021, una serie de recomendaciones
de politicas especificas para HCA comenzaron a surgir especificamente dirigidas
al publico estadounidense. Organizadas por el think tank Wilson Center, la
elaboracion de recomendaciones es liderada por miembros de las comunidades
OSHWA y GOSH, coordinada por el think tank. Como parte de su programa
de Innovacién en Ciencia y Tecnologia se publicaron diferentes materiales y
recomendaciones: promocién del hardware abierto en base a la respuesta de la
comunidad ante la pandemia de COVID-19 (Bowser et al. 2021), identificacion
de casos exitosos (Parker y Novak 2020a), argumentos en pos de la promocién
del hardware abierto para ciencia (Parker et al. 2021) y un relevamiento de la
infraestructura comunitaria que permite el desarrollo del hardware abierto para

ciencia (en proceso de elaboracion, con participacion de la autora).

2.7 Resumen del capitulo

Este capitulo presenté una revision de la literatura que permite contextualizar
los objetivos y preguntas de este trabajo. Se abordé el concepto de hardware abierto
desde el punto de vista artefactual, describiendo los distintos usos comerciales,
educativos y hobbistas, y de investigacién. También se describié el hardware abierto
como practica, definiendo sus principales caracteristicas: uso de herramientas de
fabricacién digital, metodologias de disefio modular, ciclos iterativos de trabajo
y diseno orientado a la usuaria; practicas de documentaciéon y uso de licencias.
El término hardware abierto también refiere a comunidades, razén por la cual se
presenté la comunidad en estudio, el movimiento global por el hardware cientifico
abierto (GOSH), sus principales ideas y la definicion de hardware cientifico

abierto adoptada en este trabajo.

Se hizo una revision de la literatura de estudios sociales sobre hardware abierto,
y en particular sobre hardware cientifico abierto, que muestra que a pesar de la
relevancia que el tema cobra en los ultimos cinco afios, las lineas mayoritariamente
presentes son aquellas que estudian los usos comerciales o de desarrollo de producto.
Los principales grandes temas estudiados se dividieron en a) el estudio de casos
paradigméticos, b) el estudio de la colaboracién, c) el estudio de los beneficios tanto

econémicos como democratizantes del OH, d) estudios sobre politicas.

El area de interés, los beneficios del OH en términos de democratizacion, se

encuentra sub estudiada. Los estudios de casos comunitarios de HCA analizan
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las practicas alternativas de las comunidades para producir ciencia no hecha, en
particular en casos conflicto socioambiental y respuesta comunitaria ante desastres,
siempre desde el norte global. A excepcion del caso de Kera et al. (2019) y su
investigacion en el sudeste asiatico, estas aproximaciones no abordan la cuestién de
quiénes participan en estos grupos y de qué forma los mecanismos de la participacion
se materializan en nuevos artefactos. Por otro lado, la dindmica de los proyectos de
HCA en las instituciones solo ha sido abordada para el caso particular del CERN,

no existiendo estudios en universidades ni instituciones en paises periféricos.

La escasez de literatura en el area de interés llevd a ampliar la escala de
observacion y presentar una sintesis de conceptos sobre participacién de no expertos
en ciencia, y en especial, ciencia comunitaria. Se identificaron asi una serie de
practicas dentro del concepto de «ciencia ciudadana», categorizadas de acuerdo al
componente epistemoldgico principal; ademas se identificaron virtudes de la ciencia
comunitaria que van mas alla de los tipicos andalisis de escala de participacion de no

expertos y que presentan nuevas dimensiones de poder.

Este trabajo pretende abordar el espacio que se abre en la literatura de analisis de
beneficios del OH, a partir de estudiar las dindmicas de la participacion en proyectos
de HCA académicos y comunitarios en Latinoamérica y Africa, para comprender
de qué forma pueden contribuir (o no) al argumento de democratizacién de la
produccién de conocimiento (GOSH community 2018). En el siguiente capitulo se
presenta el marco tedrico elegido para delimitar y analizar esta pregunta en general,

y las preguntas especificas en particular.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1 Introduccién al capitulo

La democratizacion de la tecnologia es un tema discutido cada vez mas
frecuentemente, dadas las consecuencias de su mediacién total de la vida cotidiana.
En particular, en los iltimos treinta anos la consolidacion de los «Estudios Sociales
de la Ciencia y la Tecnologia» (ESCT) como campo de estudios interdisciplinar
generd una pluralidad de escuelas de pensamiento, tanto en términos teéricos como

en analisis empiricos, acerca de la relaciéon entre ciencia, tecnologia y sociedad.

El paradigma constructivista estabilizado actualmente en los ESCT, y en el que
se enmarca esta tesis, surge como critica a la division ficticia entre «tecnologia» y
«sociedad» que domina el discurso tecnoldgico. Por un lado, las visiones que conciben
todo avance tecnologico como auténomo, universal, socialmente neutro, evolutivo
hacia el progreso de toda la especie humana; por otro, la visiéon para la cual todo
avance tecnolégico esta inevitablemente ligado a un paradigma de control y opresion
(Bush y Holt 2021; Heilbroner 1967; Winner 2001). Una alternativa superadora a
estos determinismos se plantea desde un anéalisis de «lo socio-técnicoy, o el tejido sin

costuras (Hughes 1986), donde lo social y lo técnico se reconfiguran mutuamente.

En linea con esta visién, esta investigacion adopta una definicién de
tecnologias en sentido amplio para poder analizar la forma que podria tomar
su «democratizaciony, desde una perspectiva sociotécnica. El objetivo es superar
tanto una visién de artefactos o innovaciones auténomas como el estudio limitado
a su «impacto social». Tecnologias, entonces, son todos los artefactos, procesos y
formas de organizacién que se despliegan como acciones (cognitivas, artefactuales y

practicas) realizadas conscientemente por los humanos para alterar o prolongar el
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estado de las cosas (naturales o sociales) con el objetivo de que desempenen un uso

y una funcién (Thomas, Santos, y Thomas 2016).

Este capitulo describe el marco tedrico elegido para el anélisis de GOSH tanto a
nivel colectivo como de proyectos y experiencias individuales, dentro del marco de
«lo socio-técnico». A nivel colectivo (pregunta de investigacién 1), el anélisis estd
enmarcado por dos literaturas: transiciones socio-técnicas para analizar el cambio a
nivel de sistema, y movimientos de innovacién de base para incorporar la dimension
politica de la innovacion colectiva. En las siguientes secciones la escala de observacion
se mueve desde el colectivo hacia los proyectos, a fin de comprender como el discurso
global se articula con las practicas discursivas y materiales de los participantes en

sus contextos.

Para operacionalizar el concepto de «democratizaciéon de la ciencia y la
tecnologia» que GOSH articula en su discurso global, partimos de observar el
manifiesto GOSH. Este documento fundacional plantea el objetivo del movimiento
en términos de “bajar las barreras entre los disenadores y usuarios de tecnologia
a fin de apoyar la generacion y el aumento de la produccion de conocimiento
cientifico”. La logica expuesta, coherente en los sucesivos documentos elaborados
por el movimiento, es que el uso y construccién de herramientas cientificas abiertas
permitiria que los usuarios ejerzan las libertades de uso, modificacién, estudio y
comercializacion de las tecnologias. Y que a partir de ello podrian contribuir a
la produccién de, o producir mas y mejor, conocimiento cientifico. Las preguntas
de investigacion 2 y 3 desagregan este objetivo en dos etapas: produccion de

herramientas y produccién de conocimiento.

Para comprender los procesos de produccién de herramientas (pregunta
de investigacién 2) el analisis se plantea como situado desde la usuaria. Se
utiliza en primer lugar el enfoque de Design Justice, basado en la tradicion
feminista-semiética de los ESCT y la investigacion-accién participativa, para
describir como los artefactos producidos en proyectos GOSH redistribuyen los
privilegios de uso entre los nuevos usuarios, su grado de participaciéon en el
proceso de diseno y su diversidad. Este analisis se combina con un enfoque
surgido dentro de los estudios culturales pero revisitado en los ultimos anos por
autores de los ESCT, la teoria de domesticacion de la tecnologia. Sus categorias se
utilizan para comprender qué trabajos cognitivos, simbdélicos y materiales de los

usuarios/desarrolladores conducen a esa redistribucion.

Para comprender como el acceso a las herramientas habilita o no la produccién
de conocimiento cientifico en contexto (pregunta de investigacion 3) se recurre a

la literatura produccién util de conocimiento cientifico, combinada con conceptos
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de participacion en ciencia y tecnologia, en particular ciencia ciudadana y
comunitaria. De esta forma se identifican los obstaculos que impiden la produccién
de conocimiento apropiable o 1til en contexto, y las estrategias desarrolladas por
las comunidades para participar de la agenda cientifica. El enfoque de desarrollo
humano se utiliza para evaluar si y como las experiencias de los participantes en

proyectos GOSH habilitan la producciéon de conocimiento cientifico ttil para cada

contexto.
PREGUNTA ¢DE QUE FORMA LAS PRACTICAS DE HCA EN EL SUR GLOBAL
GENERAL CONTRIBUYEN A DEMOCRATIZAR LA PRODUCCION DE CONOCIMIENTO?
PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3
¢De que manera GOSH se &Como proyectos GOSH &En qué medida y como los
nggclﬁ:?é constituye como un nicho promueven la participacion de participantes adquieren
estratégico de innovacion? nuevos y mas diversos actores |capacidades para la produccion de
en la produccion de conocimiento "Gtil"?
conocimiento?
MARCOS Transiciones dqumlenlp's . . | Domesticacién Edntoque”de Produccion de
TEORICOS sociotécnicas | U€ innovacion | Design Justice | ;.\ tecnologia esarrollo conocimiento
de base humano "socialmente Gl
Affordances
Contextos Funcionamientos
Interseccionalidad
Marcos de pensamiento Capacidades
Espacios subalternos
Dmiﬁﬂagfss DE Espacios Conocimiento robusto
Trabajo cognitivo
Estrategias Interacciones productivas
Trabajo practico
Trayectorias alternativas Procesos de traduccion
Trabajo simbdlico

Figura 3.1: Esquema de marco tedrico

3.2 Del cambio: transiciones socio-técnicas

El movimiento global por el hardware cientifico abierto (GOSH) plantea una
nueva forma de construir herramientas cientificas que se propone como mas abierta,
colaborativa y democratica que la dominante cuyo diseno es cerrado, su fabricacion
centralizada y asociada al uso de patentes industriales. Se trata de una propuesta
de cambio socio-técnico, una transicion desde la configuracion actual hacia un

esquema de actores, practicas, regulaciones, artefactos y relaciones diferente. Entre
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las literaturas mas utilizadas para analizar este tipo de escenarios se encuentra la
teorfa de transiciones o «perspectiva multi-nively (MLP por sus siglas en inglés),
como también se la suele denominar [(Geels 2002; Geels y Schot 2007; Schot y
Geels 2008).

La teoria de transiciones tiene su origen en la convergencia principalmente de
dos literaturas: la economia evolucionista (Nelson y Winter 1982; Schumpeter 1934)
y la sociologia de la tecnologia (Latour 1990; Rip y Kemp 1998). A partir de una
critica a ambas, la MLP intenta resaltar el caracter hibrido del desarrollo tecnoldgico,
incorporando los elementos sociales y culturales a la vision técnica y estudiando su
interrelacion. De la sociologia de la tecnologia toma el aspecto constructivista:
el desarrollo tecnoldgico no existe de forma aislada, sino que posee entidad a partir
de cumplir una funcién social -provision de alimentos, vivienda, energia, etc.-. La
tecnologia es una «configuracion que funciona» (Rip y Kemp 1998), y lo hace
gracias a las conexiones entre sus elementos, que no son exclusivamente técnicos:
son también normativas, practicas de usuarios, redes de infraestructura, significado
simbélico, patrones de comportamiento de las organizaciones, factores culturales,
etc. Transformar estas configuraciones socio-técnicas es una tarea compleja dada su
gran estabilidad; los cambios en los elementos sociales pueden dar lugar a cambios

técnicos y viceversa (Latour 1990).

De la economia evolucionista la MLP toma el concepto de trayectorias,
pero critica la separacion entre las etapas de exploracién de nuevos desarrollos
tecnolégicos (proceso de «variaciony») y de seleccion de los mismos (o «ambiente
de selecciény). MLP argumenta que esta divisiéon no ocurre en la realidad: quienes
crean o disenan tecnologia poseen visiones y valores implicitos que influencian
sus elecciones tecnolégicas, y por otro lado, ante la introducciéon de una nueva
tecnologia los usuarios juegan un papel en la adopcion, determinando su éxito o
fracaso (Hoogma et al. 2002). Otra de las criticas de la MLP al modelo evolucionista
se centra en la vision reduccionista del «ambiente de seleccion», que es planteado
solo en términos de mercado neoclasico -estructura y tamano de la demanda,
precios. La decision de adoptar o no una tecnologia, plantea la MLP, va méas alla de
lo meramente econémico, incluyendo factores institucionales -regulacién, relacion

empleador-empleado, estructuras politicas-, sociales, culturales, geograficos.

En base a estas consideraciones, MLP propone un modelo coevolutivo
de variacién y seleccién (Schot, Hoogma, y Elzen 1994), que al entender la
tecnologia como una configuraciéon de elementos que cumple una funcién social,
plantea los cambios tecnoldgicos como «transiciones socio-técnicasy»: grandes
transformaciones en las formas de cumplir con determinadas funciones sociales.

Como tal, es frecuentemente utilizada en trabajos que buscan entender por qué
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ciertas tecnologias son «exitosas» en términos de adopciéon, y como esos procesos
evolucionan a través del tiempo. El cambio socio-técnico se concibe como un proceso
de largo plazo, multi-dimensional, transformador de las variables fundamentales
en las que se basa el sistema, resultante de la interaccién y dindmica de tres
niveles de andlisis: nicho, régimen y entorno (de alli la denominacién de perspectiva

multi-nivel).

3.2.1 La perspectiva multi-nivel

El nicho se conceptualiza como el hogar de la innovacién radical (Grin et al.
2011), un espacio protegido donde el ambiente de seleccién se maneja con reglas
diferentes al status-quo. Estas condiciones diferentes, més laxas, permiten que surjan
nuevas ideas y se pruebe su potencial de cumplir la funcién social de interés de una
manera alternativa. En las primeras etapas de la innovacion los costos son altos
y el desempeno no es ideal, por lo cual estas alternativas no podrian sobrevivir si
las reglas no fueran flexibles. Los actores realizan trabajo cognitivo, institucional,
econdmico y politico a fin de sostener los nichos de los que forman parte (Seyfang y
Smith 2007)

Dentro de los nichos se dan varios procesos:

e Procesos de aprendizaje en varias dimensiones: tecnologico, cémo superar
fallas, como organizarse, sobre la demanda del mercado, comportamientos
de usuario, requerimientos de infraestructura, herramientas de politica,
significado simbolico

o Procesos de articulacion de las expectativas o visiones: guian las actividades
internas y a la vez atraen la atencién y financiamiento de actores externos

e Procesos de construccion de redes que permiten acceder a recursos de distinto

tipo y nuevos actores

Los nichos albergan experimentos donde puede probarse la innovacion y
perfeccionarla. Como no se estabiliza atin un diseno dominante, los esfuerzos
generan miultiples variantes y diversidad. Los nichos ganan momento si las visiones
se vuelven mas precisas y son aceptadas mas ampliamente por el afuera; si al
alinearse varios procesos de aprendizaje se llega a una configuracion mas estable
(diseno dominante) y si las redes sociales crecen, ganando la participacion de actores
mas poderosos que generan legitimidad y atraen recursos. Hoogma et al. (2002)
identifican dos formas de medir el éxito en el desarrollo temprano de un nicho:

i) Calidad de los aprendizajes, més alld de lo técnico para incluir lo organizativo
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y social, especialmente los que surgen en relacion con factores institucionales;
ii) Calidad de la inmersién institucional, que implica el desarrollo no sélo de
tecnologias sino de infraestructuras complementarias, articular y difundir visiones

creibles y especificas, y contar con el apoyo de nuevos actores por fuera del nicho.

El régimen socio-técnico es el modelo o «configuracion que funciona» que el
nicho en cuestion pretende influir o reemplazar. Determina las practicas técnicas,
los procesos de produccion de tecnologia, las caracteristicas que adopta el producto,
las habilidades requeridas, los procedimientos rutinarios y principalmente la forma
de definir problemas (Rip y Kemp 1998). El concepto de régimen estd inspirado
en el trabajo de (Nelson y Winter 1982), que estudiaron cémo las practicas y
rutinas se anclan en la comunidad de ingenieros y organizaciones encargadas de
innovar, determinando el rumbo de los futuros desarrollos. MLP amplia el concepto
(Geels 2004) incorporando como actores no sélo a los ingenieros-desarrolladores sino
también a los usuarios, hacedores de politicas, movimientos sociales, industrias,

cientificos, y grupos de la sociedad civil (Bijker 1995).

En el régimen los cambios ocurren de forma incremental, a lo largo de
trayectorias: los procesos se optimizan pero no se transforman, y se generan
barreras al cambio disruptivo. Es el componente estructurador del MLP, que da
estabilidad al sistema socio-técnico. Su estabilidad estéd dada por la forma en que los
actores y grupos sociales reproducen las conexiones dentro del sistema y entre ellos
mismos. Hoogma et al. (2002) hacen un paralelismo con el concepto de «paradigma
tecnologicor, que consiste no sélo en el aspecto técnico de un artefacto sino que se
amplia a un set de heuristicas basadas en conceptos técnicos y creencias de hacia
donde avanzar, qué problemas resolver y de dénde obtener el conocimiento para
hacerlo. En base a esto Hoogma entiende al régimen socio-técnico como reglas no
solo en el sentido formal sino como un set de practicas establecidas que no son

faciles de romper, y que imponen una légica al cambio sociotécnico.

Por tltimo, el entorno o contexto sociotécnico es el factor externo, de
mayor rigidez. Se trata de un set de tendencias tecnoldgicas y sociales conectadas,
estructuras profundas y eventos mayores que influencian las oportunidades para las
tecnologias inmersas en el régimen y para las alternativas. Es el contexto amplio, que
influencia al nicho y a la dindmica del régimen, los contiene y condiciona. Algunos
componentes del entorno socio-técnico son las estructuras espaciales -como el diseno
urbano-, ideologias politicas, valores sociales, creencias, preocupaciones, tendencias
macroeconomicas. Es el nivel de mayor grado de estructuralismo en el sentido de
que los condiciona fuertemente y esta fuera de su rango de influencia. En el contexto

o entorno los cambios son lentos (culturales, demograficos, politicos).
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3.2.2 Tipologias de transicion

La MLP permite establecer relaciones entre los diversos componentes de un
sistema en un tiempo y lugar dados, lo que permite analizar momentos de estabilidad
y de cambio. Se asume que el cambio en un sistema socio-técnico no es el resultado
de procesos lineales, sino de la interaccion de multiples elementos en los tres
niveles mencionados: nicho, régimen y entorno. Se trata de un abordaje sistémico,
co-evolutivo. No considera que existan relaciones causales simples, sino que son
procesos multidimensionales en diferentes niveles que se conectan y retroalimentan
(causalidad circular). Por lo cual resaltan las relaciones de alineamiento lateral, las
conexiones inesperadas, las situaciones umbral y los puntos de inflexién. Conforma
un marco que guia la atencion a las preguntas que se consideran relevantes en el

estudio de los procesos de cambio.

Para la MLP, que un cambio sociotécnico suceda no depende sélo de los
desarrollos en el nicho, sino de que cambios en el entorno presionen al régimen,
abriendo ventanas de oportunidad. Estos cambios pueden suceder en diferentes
ambitos: tecnologia, mercados, regulados, infraestructura, significado simbolico,
redes de actores. Cambios en ciertos puntos de la configuracion disparan
modificaciones en otros, relacionados. En lineas generales, existen tres elementos
que pueden identificarse en estos procesos: a) el nicho gana momento, b) el entorno
cambia y presiona sobre el régimen, c) la desestabilizacién del régimen abre

ventanas de oportunidad para el nicho.

Basados en el estudio de ejemplos histéricos, Geels y Schot (2007) sugieren una
tipologia de transiciones en funcién de dos dimensiones: el momento y la naturaleza
de las interacciones entre nicho, régimen y entorno. Esto los lleva a distinguir cuatro

trayectorias de transicion®:

e Sustitucién tecnoldgica: innovaciones disruptivas que se producen cuando
la presién a nivel de entorno se combina con nichos estables, generando una
sustituciéon por un nuevo régimen.

o Transformaciéon: una presion moderada desde el entorno hacia el régimen
que se produce cuando no existen nichos estables, y los actores ajustan
gradualmente el régimen para adaptarse a la situacion.

* Reconfiguracién: innovaciones que se incorporan sin mayores obstaculos al

régimen y desatan nuevos ajustes bajo presiéon del entorno

*Smith y Raven (2012) expanden estas nociones a los nichos experimentales proponiendo dos
vias de transiciéon: fit and conform o situaciones donde el nicho gana competitividad en un ambiente
de seleccion sin cambios, y stretch and transform, o situaciones donde cambios en el ambiente de
seleccién favorecen al nicho
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e Desalineado y Realineado: cambios significativos en el entorno afectan
al régimen cuando no existen nichos estables, emergen miultiples nichos que
coexisten y compiten por atencion y recursos hasta que finalmente uno domina

dando origen al nuevo régimen

Utilizar la perspectiva del MLP permite analizar la experiencia de GOSH como
colectivo, en términos de nicho, frente al régimen patentado de produccién y uso de
herramientas para la ciencia. En particular resulta til para comprender su madurez
y potencial para sostenerse en el tiempo e influir en el régimen. Finalmente, el
andlisis permite iluminar potenciales trayectorias de transiciéon del régimen hacia

formas abiertas de produccién de herramientas cientificas.

3.2.3 La dimensién politica: Movimientos de innovacion de

base

Una de las principales criticas a la literatura de transiciones es su escasa atencion
a la agencia dado su enfoque estructural, y la omision de las innovaciones que ocurren
por fuera del ambito de la firma u otras instituciones tipicas del ecosistema de la
innovacion. Estas criticas son relevantes para el caso de GOSH, que como muchos
otros movimientos de base, contiene a actores de la sociedad civil que ponen en juego
recursos y estrategias materiales y discursivas innovadoras, bajo una demanda clara

de cambio social.

Para abordar la dimension politica del cambio socio-técnico, autores criticos
proponen combinar el enfoque de transiciones con la literatura de movimientos
sociales. Este enfoque de movimientos de innovacién de base (MIB) (D. Hess
et al. 2007; Smith et al 2017) analiza especificamente las comunidades productoras
de conocimiento y tecnologia que exploran escenarios alternativos de cambio social,
con un componente de apertura y participacion publica en areas donde usualmente

las firmas y el mercado no producen innovaciones.

Se trata de fenémenos informales que incluyen una diversidad de actores
sociales resultado de la acciéon colectiva, y que requieren de constante colaboracion,
movilizacion y reflexion. Estos actores utilizan estrategias de organizacion para
gestionar recursos pero también configuraciones simbodlicas que difieren de las
dominantes. Presentan flexibilidad para negociar con instituciones como gobiernos
o agencias de ciencia y tecnologia; se trata de espacios de experimentacion que
toman diversas formas y estrategias de enlace con actores institucionales, ya sea en

términos de movilizacion, colaboraciéon o cooptacion.
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A diferencia de los movimientos sociales tradicionales, los MIB no limitan sus
repertorios de accion a las formas convencionales de accién colectiva como ser
manifestaciones o boicots Smith et al (2017), su foco estd en la produccion de
tecnologias y conocimientos con sentidos diferentes. Aunque sus repertorios de accién
pueden incluir protestas ptblicas u otras medidas similares, esas formas de demostrar
poder y unidad no son sus principales medios de expresion. Los repertorios y formas
de movilizacién se basan en la produccion de conocimiento y soluciones técnicas
asociados al llamado a modificar o crear politicas de soporte. Crean espacios donde
aprender a usar y a crear tecnologias y formas alternativas de conocimiento es
central, haciendo uso de formas no propietarias de innovaciéon y bienes comunes

(licencias abiertas, materiales educativos abiertos, etc.).

Los movimientos de innovacion de base pueden verse como iniciadores o puntas
de lanza de un cambio, pero para hacerlo requieren de conexiones con instituciones
que puedan colaborar en forma de asistencia técnica, financiamiento o apoyo, pero
también legitimidad, desarrollo de politicas y estructuras regulatorias de soporte
(Ely et al. 2013). El cardcter politico de los MIB se ve también en su actividad
reflexiva acerca de las necesidades tecnolédgicas de la sociedad, la direccion del cambio

técnico, o el acceso a la tecnologia.

Las categorias analiticas que se proponen para estudiar los movimientos de
innovacion de base son el contexto, los marcos de pensamiento, los espacios
y estrategias y las trayectorias alternativas. Asociado al concepto de entorno
socio-técnico de la MLP, analizar el contexto econdémico, politico y cultural en
que surgen los MIB con perspectiva historica brinda informacién 1til sobre sus
particularidades y funcionamiento. En particular, se presta especial atencién a
factores externos que pueden estabilizar o desestabilizar al régimen, la presencia
de redes internacionales o transnacionales en casos donde no se cuenta con apoyo
a nivel local, y la influencia de instituciones de financiamiento internacional
(Banco Mundial, UN, etc). Los MIB interactian con el contexto de tres maneras
principales: a) problematizando la direccién dominante que el contexto viene a
desestabilizar, b) aprovechando ventanas de oportunidad, ¢) viéndose afectados en

sus actividades por cambios traidos por el contexto.

La dimensién de marcos conceptuales proviene de la literatura de movimientos
sociales: son procesos de significacion que permiten a los movimientos identificar y
organizar su experiencia de maneras que los ayudan a conectar con narrativas mds
poderosas (Snow et al. 1986). Orientan hacia la accién, inspiran y legitiman las
actividades y campafias de un movimiento social (Benford y Snow 2000), generando
vinculos, una identidad y un concepto del «otro» (Tarrow 2004). Esto los vuelve

clave para influenciar la forma en que se entiende una situacién o contexto y las
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acciones que se tomaran. El caracter socialmente construido de los marcos permite
entender cémo ideas y significados evolucionan y se desarrollan como parte de los
procesos de aprendizaje que se dan en los movimientos sociales. No se limitan a
conceptos técnicos, incluyen un set mas complejo de aspectos sociales, econémicos y

politicos, combinando aspectos cognitivos, simboélicos, organizacionales y de poder.

El concepto de marcos de pensamiento resulta 1til para entender las motivaciones
que dan origen a los MIB, cémo éstos problematizan la figura del régimen dominante
y cuales son las visiones y objetivos que promueven. Ademds, permite entender
las orientaciones discursivas e interpretativas de los diferentes movimientos en
su contexto. Si existen actores variados los framings seran diversos y generaran
tensiones y debate acerca de las prioridades y relaciones entre ellos. Este aspecto
«negativo» se ve balanceado por una mayor flexibilidad ante el vinculo con la

institucionalidad, elemento clave de los nichos exitosos (Smith 2006).

Ligado a la idea de nichos de innovacién, el andlisis de los espacios protegidos
donde se desarrollan las actividades de los MIB incluye aquellos espacios donde
las normas y expectativas son diferentes, mas flexibles que en el régimen. Permite
comprender coémo los actores se abren paso para desarrollar sus actividades y coémo
a su vez los espacios influencian el proceso de creacién de tecnologia y conocimiento.
Pueden ser espacios fisicos (talleres, campos, edificios, fabricas, barrios), sociales
(grupos, redes, actividades que dan soporte), institucionales (universidades, partidos

politicos, sindicatos, asociaciones, consumidores de nicho), o cognitivos.

Las estrategias son aquellas instancias que los actores ponen en juego para
abrir los espacios. En este sentido las dimensiones més relevantes son las redes
e intermediarios, la movilizacion de recursos (McCarthy y Zald 1977) y los
repertorios de accion (Tilly 2008). La habilidad de generar conexiones y redes de
intermediarios es crucial para abrir espacios: comunicar, coordinar, representar y
compartir las actividades de los movimientos de innovacion de base permite ocupar
lugares. Las redes sirven como plataforma de comunicacion y politica ya sea local
o transnacional para compartir ideas, recursos, demandas y actividades (Smith et
al 2017). Por otro lado los intermediarios son clave para compartir lecciones que
ya fueron probadas en otros MIB (Hargreaves et al. 2013) tanto técnicas como de
aspectos organizativos, politicos e institucionales . Los repertorios de accién
son las formas de organizacién y activismo desarrolladas por los movimientos para
utilizar y ganar acceso a los espacios y desafiar a los oponentes. Su desarrollo
requiere de conocimientos, habilidades y capacidades que dentro de los MIB se
traduce en actividades de prototipado, publicitado de disenos, discusion para la
inclusién, campanas de fundraising y protestas contra la exclusion de la discusion

oficial de ciencia y tecnologia, entre otras. Finalmente, los MIB deben contar con
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una o varias estrategias de movilizacién de recursos tanto de tipo material
-dinero, bienes y servicios- como de liderazgo, confianza, habilidades, cultura
compartida, valores y solidaridad (Oberschall 1973) que permitan desarrollar las

actividades.

El concepto de trayectorias alternativas fue desarrollado por el STEPS Centre
(Leach, Scoones, y Stirling 2010) y en este caso permite entender c6mo contribuyen
los MIB a la construcciéon de vias alternativas de desarrollo a lo largo del tiempo. El
concepto basico detras de las trayectorias alternativas es que ante cualquier situacion
o problema planteado en términos de cambio social nunca existe una sola posible
solucién, si no que es beneficioso y necesario abrir el panorama a construir vias
alternativas, existentes o imaginadas a futuro. Hace énfasis en reconocer la diversidad
y la diferencia como base para un desarrollo sostenible ambiental y socialmente justo,
y en entender las asimetrias de poder detras del peso que estas diferentes opciones

parecen tener «naturalmentey.

En el contexto de los MIB, la dimension de trayectorias alternativas implica
volver a una posicién ontolégica de observador externo para analizar las
consecuencias de la accion de los MIB. Una de las dimensiones del analisis
es la interaccién entre marcos de pensamiento y el peso que cada uno tiene, y
cémo esta influencia cambia frente a la interaccién con las instituciones. Qué ideas
ganan y qué ideas pierden poder, qué tipo de relaciones se forjan entre los MIB y
la institucionalidad, y qué consecuencias esto trae para el movimiento. Mas alla
de las narrativas, implica también analizar qué consecuencias materiales esto trae
para los actores en términos de acceso a la tecnologia, cambio en las estrategias de

participacion, disenos y practicas.

En el caso de GOSH, la propuesta de la literatura de movimientos de innovacion
de base suma al analisis en clave politica de como los actores aprovechan los cambios
en el contexto, qué ideas informan la accion colectiva y cémo abren y organizan
espacios para las actividades de prototipado, entre otras. La idea de trayectorias
alternativas resulta particularmente 1til en este momento donde GOSH se encuentra
en una interseccion entre el nicho marginal y la institucionalidad, en interacciéon
con diferentes actores de la politica publica. Este andlisis permite especular qué
consecuencias trae esto no sélo para el MIB y su configuracion interna, sino para la
huella de su actividad en términos de construccion de alternativas de produccion de

conocimiento y tecnologia a largo plazo.

3.3 De la construccién de tecnologias
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3.3.1 La mirada desde las usuarias

Uno de los rasgos salientes de GOSH es el rol activo que los participantes toman
a la hora de crear, modificar y adaptar tecnologias. Para entender quienes son estas
usuarias/desarrolladoras y cémo participan en la construccién de tecnologias, resulta
util el analisis contingente, situado de los ESCT. En esta seccién se hace un recorrido

por la evolucion que el rol de las usuarias atraviesa en el campo de los ESCT.

El rol de las usuarias esta presente en los ESCT desde los inicios, de manera mas
o menos explicita (Oudshoorn y Pinch 2005). En el Programa SCOT o Construccién
Social de la Tecnologia (Bijker 1995; Bijker y Pinch 1987), la definiciéon de grupos
sociales relevantes incluye tanto desarrolladores como usuarios. Sin embargo, no
ahonda en los roles activos que éstos pueden tener en el desarrollo tecnologico, como
la apropiaciéon, reinvencion o «hackingy, tan relevantes en tecnologias analdgicas
como digitales. Como respuesta a esta critica, los autores incorporan la nociéon de
ciertos usuarios como «agentes de cambio tecnolégico» con un rol activo en los

procesos de clausura o estabilizacion de un diseno dominante.

Desde los estudios feministas de la tecnologia, el foco en las usuarias surge como
critica a una visién excesivamente situada en los desarrolladores, que escribe la
historia de la tecnologia como un suceso de éxitos patriarcales. En uno de los textos
fundacionales, Cowan (1987) plantea que el andlisis de las tecnologias debe hacerse
desde las usuarias y sus redes, para entender las consecuencias no previstas a partir
del uso en la vida cotidiana. Una diferencia relevante es que desde el principio
esta escuela propone ver a las usuarias como sujetos activos en la configuracion de
las tecnologias, con agencia para negociar tanto practicas como sentido. En esta
linea, numerosos estudios de género iluminan el rol de las usuarias en la adopcién

tecnologica.

El abrir la caja negra del concepto «usuarias» es otro trabajo desarrollado
principalmente por los estudios feministas. La diversidad existente en oposicién a la
concepcion generalmente unidimensional desde los desarrolladores genera posiciones
heterogéneas ante las tecnologias, que son relevantes al andlisis. Uno de los ejes
principales de analisis lo constituyen las relaciones de poder entre estas usuarias
diferentes y los artefactos, las practicas, los disenos. Qué usuarias son definidas
por los desarrolladores a la hora de disenar, y qué implicancias tiene esto para
quienes podrian ser usuarias, pero no atraen la imaginacion de quienes desarrollan.
En definitiva, se sugiere que la distribucién de poder entre los actores se aborde

como una pregunta empirica (Lie y Sgrensen 1996).

Sobre las definiciones de la teoria del actor-red y el concepto de simetria entre
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actores humanos y no-humanos, Akrich y Latour utilizan el concepto de programa
o script para explicar la agencia de los artefactos en términos de como habilitan a
inhabilitan no soélo relaciones humanas-artefacto sino entre humanos. El origen del
programa son los procesos de definiciéon de usuarios que realizan los disenadores a
la hora de crear tecnologias, pero las usuarias pueden activamente negociar estas

limitaciones inscribiendo «anti programas» (Akrich 1992).

Desde los estudios culturales, la cuestion de la tecnologia siempre se abordd
desde las usuarias como consumidoras, y en la apropiaciéon que éstas hacen
de las tecnologias para pensar en su funcionamiento. La mirada va mas alla
de lo econémico, entendiendo la adopcion de tecnologias como un proceso que
puede reconfigurar relaciones sociales y crear identidad (Douglas y Isherwood
1979; Appadurai 1986). Las usuarias son consideradas desde un rol activo, como
«expertas culturales» que apropian bienes de consumo para construir sus propias

identidades desde lo simbélico.

Este breve recorrido por el rol central de las usuarias en los ESCT enmarca
la pregunta de ;Quiénes y como construyen tecnologias utiles en contexto en
los proyectos GOSH?. Los conceptos que se rescatan como mas relevantes son la
diversidad de usuarias, las relaciones de poder tanto entre usuarias como entre
usuarias-artefactos y el rol activo que toman en la inscripcién de significado en
la tecnologia, tanto de forma material como simbdlica. Para construir el analisis
combinamos categorias de dos escuelas que elaboran sobre este recorrido: Design
Justice (Costanza-Chock 2020) y estudios de la domesticacion, revisitados desde los
ESCT (Hirsch y Silverstone 2003; Lie y Serensen 1996; Sgrensen 2005).

3.3.2 Diversidad y poder

La participacion de actores diversos en el proceso de construccion de tecnologias
es abordada y valorada por parte de los mas diversos autores y corrientes que
discuten el cambio tecnologico. Desde la filosofia, Feenberg (1989) senala que la
salida a los determinismos tecnoldgicos es asumir que los desarrollos tecnologicos
podrian materializar sentidos diferentes a los dominantes hoy en dia, y que para
ello es necesario estudiar como diversos actores inscriben sus propios significados en
la construccion de tecnologias. Stirling (2015) propone el concepto de innovacion
democrdtica como el acceso por parte de los menos poderosos a las capacidades para
desafiar la direccién que toma la innovacion y que afecta sus vidas. En este sentido
«democracia» incluye pero va mas alld de las nociones formales de democracia
representativa o directa, para cuestionar no sélo los productos sino el proceso

mismo de la innovacion y sus consecuencias. Desde el pensamiento latinoamericano,
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las ideas de Arturo Escobar (Escobar 2016) sobre disenio, autonomia (en el sentido
autopoiético”) y relacionalidad, problematizan la dominancia de una ontologia
unica impresa en las tecnologias. Tomando del zapatismo la idea de «un mundo
donde quepan muchos mundosy», Escobar propone utilizar el campo del diseno
para crear e inscribir nuevas y multiples formas de habitar el mundo que permitan
superar la crisis civilizatoria, o «disenos para el pluriverso». Su propuesta de «diseno
auténomoy sugiere tomar una estrategia situada, colaborativa y participativa, que
supere los dualismos de control y apropiacion a partir de un abordaje relacional

para la construcciéon de nuevas tecnologias.

Design justice’ (DJ) es un enfoque que surge recientemente a partir de la
experiencia de disenadores que trabajan con movimientos sociales y organizaciones
comunitarias, agrupados en la red «Design Justice Network»®. DJ combina los
aportes tedricos de Akrich y los estudios feministas de la tecnologia con la
practica del co-disenio y la tradicion de la investigacién-acciéon participativa.
Como resultado, su propuesta consiste en analizar cémo el diseno de la tecnologia
distribuye beneficios y penalidades entre diversos grupos de personas, para a partir
de ese andlisis construir nuevos disenos de forma participativa y poder evaluarlos
(Costanza-Chock 2020). Elaborando sobre la vision del pluriverso de Escobar, DJ es
ademas una comunidad de préactica global que busca construir disefios auténomos
que distribuyan estos beneficios y penalidades de forma mas equitativa en conjunto

con las comunidades.

Partiendo de la premisa que la tecnologia actualmente encarna principalmente
valores patriarcales, racistas, coloniales y capacitistas, DJ sugiere situar el andlisis
desde la interseccionalidad. La idea principal de DJ es que los principios universales
de la practica del diseno, materializados en evaluaciones unidimensionales, borran
grupos de personas. Y que en particular, esos grupos son aquellos que enfrentan
discriminacién de forma interseccional: patriarcal, racista, xenofoba, colonialista
(Costanza-Chock 2020). ;Cémo diferentes disefios reproducen o desafian esta
distribucién dominante? Para ello retoma conceptos basicos, ubicuos de diseno
como affordances, disaffordances y dysaffordances para analizar qué grupos de

usuarios son privilegiados por el disefio de los artefactos.

*Una maquina autopoiética es una méquina organizada como una red de procesos de
produccion (transformacién y destruccién) de componentes que: (i) a través de sus interacciones
y transformaciones continuamente regeneran y realizan la red de procesos (las relaciones) que los
han producido, y (ii) la constituyen (la maquina) como una unidad concreta en el espacio en el
que ellos (los componentes) existen, especificando el dominio topolégico de su realizacién como tal
de una red (Varela, Maturana, y Uribe 1974).

"La traduccién del término al espaiiol estd en debate, ver https://twitter.com/schock/status/
1324003929575796743

thttp://designjusticenetwork.org
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«Affordance»”, término que proviene de la psicologia cognitiva, engloba las
cualidades o propiedades de un objeto que definen sus posibles usos o que clarifican
como puede o debe ser usado. El diseno de una silla permite (affords) sentarse, el
diseno de una puerta permite entrar o salir de un espacio. Las affordances pueden
pensarse como affordances percibidas y disponibles. Alguien que no estéd
familiarizado con el idioma inglés probablemente no perciba que un software en
ese idioma le permite ejecutar cierta accion; una persona con movilidad reducida
percibe que una escalera le permite subir al préximo piso, pero esa affordance no
le resulta disponible. El concepto opuesto, disaffordances, senala las propiedades
de un artefacto que limitan o bloquean ciertos usos (por ejemplo, el uso de cerrojos
o la necesidad de identificarse para utilizar ciertas funciones). Finalmente, las
dysaffordances requieren que la usuaria trastoque su identidad para poder
acceder, como en el caso de algoritmos que sélo detectan personas de piel blanca, o

personas trans frente a sistemas binarios de identificacion.

DJ senala que no existe un diseno universal que disminuya la carga cognitiva
(el esfuerzo) que todos los usuarios posibles tienen que realizar para poder usar un
artefacto, ya que un diseno siempre va a privilegiar a ciertos grupos sobre otros. Por
lo tanto, el objetivo del andlisis es hacer explicita esa distribucién de privilegios o
affordances. DJ plantea que para crear disenios que distribuyan equitativamente
los privilegios es necesario que el proceso de disefio sea participativo, y que la
comunidad posea el control tanto del proceso como de sus resultados. Una de las
propuestas interesantes de DJ es el andlisis de como los espacios donde se desarrolla
el proceso de diseno influyen en quiénes participan. Propone, también, analizar cémo

la participacion de los distintos usuarios cambia a lo largo de las etapas de diseno.

El analisis interseccional y de grados de participaciéon por etapas que propone
DJ resulta util para comprender cémo cambia la distribucién de privilegios con
la creacién de herramientas abiertas; cuales son las modificaciones y los distintos
grados de participaciéon de los usuarios que implementan los proyectos GOSH en
determinado contexto. Ademas provee una herramienta para analizar criticamente
estos nuevos disenios, cuestionando la nueva distribucién de privilegios que surge de

los mismos.

3.3.3 Domesticando tecnologias: los trabajos de la (re)inscripcién

La seccion anterior define el punto de llegada y los actores: los disefios «justosy,
o artefactos que permiten una distribucion de affordances més equitativa en

una configuracion determinada de usuarios. La pregunta inmediata es ;Cémo

*El término se utiliza sin traduccién incluso en textos de disefio en espanol

39



3.3. DE LA CONSTRUCCION DE TECNOLOGIAS

se desarrollan procesos activos desde los usuarios que tienen como resultado la

creacion y adopcion de tecnologias o disefios «justos»?

Los estudios de domesticacion de la tecnologia surgieron a fines de los afios ‘80
en el campo de los estudios culturales (Hirsch y Silverstone 2003), para analizar
cémo las personas incorporan una determinada tecnologia a la vida cotidiana, en
el ambito del hogar. Una de las innovaciones del enfoque era el trabajo tanto sobre
aspectos materiales como de sentido, y el conceptualizar a los usuarios con un rol
activo en la adopcién de tecnologia. Los limites entre ptiblico y privado, productor
y consumidor se vuelven fluidos, con el foco puesto en la coproduccién de lo social

y lo técnico.

Algunos autores dentro de los ESCT comenzaron a utilizar los conceptos de
la domesticacién para analizar la adopcion de artefactos especificos, observando el
espacio de negociacion entre la perspectiva de los disenadores y de los usuarios. Esto
dio origen a una escuela de la domesticacion que expande el &mbito de estudio a otros
ambitos de la vida cotidiana, més alld del hogar. Segin Sgrensen (2005) «el proceso
de domesticacion de los artefactos puede entenderse como el movimiento complejo
de objetos hacia y dentro de configuraciones sociotécnicas existentes». Retomando
categorias de la teoria del actor-red, propone que la domesticacion puede entenderse
como el proceso por el cual la lectura, interpretaciéon y accién por parte de los

usuarios traduce o re-inscribe un programa diferente en un artefacto.

Una de las consecuencias de esta derivaciéon es que en esta nueva escuela
la domesticacion se observa en la interacciéon entre multiples sitios, incluyendo
instituciones y discursos colectivos tanto como condiciones individuales. En cada
sitio, el analisis parte de observar los trabajos que las usuarias realizan a fin de
adoptar o no tecnologias a la vida cotidiana: las practicas de uso de los artefactos,
las consecuentes interpretaciones simbdlicas o de sentido, y los aprendizajes
necesarios (Ask y Sgrensen 2019; Sgrensen, Aune, y Hatling 2000). De esta forma
se iluminan los procesos activos que las usuarias emprenden en el camino de la

domesticacién.

Este enfoque desde los usuarios con un rol activo de reconfiguraciéon y el
abordaje semantico permiten que el analisis de domesticaciéon complemente el
de DJ, que le aporta una dimensién politica. Identificar los trabajos que los
usuarios/desarrolladores en proyectos GOSH realizan en tanto construir significado,
adoptar nuevas rutinas de uso y desarrollar procesos de aprendizaje es util para

entender como se inscriben estos nuevos significados en contexto.
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3.4 De la capacidad de producir conocimiento

cientifico util

Como se mencioné en la introduccién, la Gltima pregunta de investigacion refiere
a la capacidad de los integrantes de proyectos GOSH de participar en la producciéon
de conocimiento cientifico. Uno de los principales argumentos del colectivo es
que a través del acceso a las herramientas para producir conocimiento, se abre la
posibilidad de colocar nuevos temas en agenda, méas cercanos a los intereses de las

comunidades, «herramientas de impacto»:

o Las tecnologias [abiertas| son adaptables y por lo tanto pueden afrontar
directamente las necesidades locales, sociales y técnicas

o To pursue research based on the needs of their communities.

o We make spaces for science beyond established institutions (e.g. academia and
NGOs) so there are more options for research trajectories.

e Open science hardware puts local knowledge in action and contributes to
cognitive justice.

o Open science hardware allows a diversity of values and voices to ask research
questions and to make technology.

o There is a direct link between what a community of users needs and science
hardware because the community of users can access, change, adapt, and use
the tools.

o With GOSH Indigenous/Non-scientist peoples can make research in their
native language and adapted to their local context.

o Open science hardware decreases the divide between the global north and south,

professionals and amateurs, particularly in low incomes countries.

GOSH propone que las herramientas que produce contribuyen a que se produzca
conocimiento que responda a las necesidades sociales en un contexto determinado.
En la préxima seccion, se presenta en primer lugar la literatura sobre produccion
de conocimiento socialmente 1util, y su llamado a democratizar los procesos de
producciéon de conocimiento. En segundo lugar se hace un recorrido sintético sobre
la evolucion de las corrientes y practicas participativas en ciencia y tecnologia,
haciendo foco en la «ciencia ciudadana» y los intentos por influir en la agenda
cientifica. Identificados los obstaculos que separan academia de impacto social
y las estrategias de participacion, utilizamos el enfoque normativo de desarrollo
humano para evaluar en qué medida los proyectos GOSH construyen capacidades
que acercan la produccién de conocimiento a las necesidades de las comunidades

que los contienen.
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3.4.1 Produccion de conocimiento socialmente til

La produccion de conocimiento cientifico se asocia y justifica frecuentemente
desde su capacidad de contribuir al avance de objetivos sociales. Gibbons (1994)
senala como el concepto de «frontera interminable» de la ciencia es reemplazado en
la actualidad por una nueva forma de producir conocimiento o «Modo 2»: produccion
de conocimiento cercana al contexto de aplicacién, cada vez mas transdisciplinaria,
en nuevos sitios dentro y fuera de la academia, y mas atenta al impacto social que

produce su desarrollo.

Es paradéjico y ampliamente aceptado que, sin embargo, gran parte del
conocimiento cientifico producido en la actualidad no contribuye a la solucién de los
problemas sociales. Quizés el ejemplo mas paradigmatico esté en la distancia entre
los objetos de estudio de la biotecnologia en relacion a las enfermedades prevalentes
a nivel global (Sarewitz y Pielke 2007), aunque se encuentran ejemplos también en
agricultura y sustentabilidad (Ciarli y Rafols 2019).

Algunos autores articulan esta distancia en términos de que producir
investigacion sobre un problema relevante no implica necesariamente comprender
de qué forma el conocimiento producido puede ser util para abordar el problema
(Sarewitz y Pielke 2007; Bozeman y Sarewitz 2005). Ciarli y Rafols (2019) senalan
que esta distancia entre agenda cientifica y utilidad del conocimiento producido
puede ser explicada por multiples razones: aislamiento en la construccién del
problema de conocimiento por parte de la comunidad cientifica, asimetria de
recursos que permite a actores de mayor poder pujar por agendas que favorezcan
sus intereses, la presencia de organizaciones y colaboraciones internacionales que
influyen en la investigacion local, dinamicas econémicas que favorecen la direccion
de la investigacién en rumbos incrementales, y la minima influencia de la mayor

parte de la poblacion sobre la agenda cientifica.

Esta distancia entre agenda y problemas sociales afecta principalmente a
los paises periféricos. Dentro de los ESCT y el pensamiento latinoamericano en
particular, diversas voces en las ultimas décadas cuestionan la simplicidad de
los abordajes lineales que adjudican una utilidad «evidente» a la produccion de
conocimiento cientifico. Algunos lo hacen desde miradas desde la construccién de
sentido (Alonso y Naidorf 2019; Bello 2015; Vaccarezza y Zabala 2002), mientras
que otros aportes son de mirada estructural (Kreimer 2006; Vessuri, Guédon, y
Cetto 2014).

Uno de los fenémenos mas estudiados al respecto es la «internacionalizacién» o

valoracion preferencial de los productos de la produccion de conocimiento cientifico
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que se publican en revistas «internacionales» de alto impacto, que aunque la
digitalizacion remueva de los territorios, son en su mayoria publicadas en paises
centrales (Vessuri 2004). Para poder publicar en estas revistas, las élites cientificas de
las periferias necesariamente deben dialogar con las agendas que estas publicaciones
consideran relevantes. Aun asi, la «obsesion con la internacionalizaciony de las
politicas de evaluacién de investigadores no se refleja en la participacion regional
en publicaciones, que en 2002 para Latinoamérica fue del 3% (Vessuri 2004). Sin
embargo lo que si se observa es el aumento de la participacion de investigadores
de la periferia en megaproyectos de consorcio, originados en paises centrales. Desde
Latinoamérica, Kreimer (2006) toca estos temas poniendo el foco en los actores
cientificos mas relevantes o élites cientificas de la periferia. Dado el esquema de
incentivos propenso a la internacionalizacion, éstos son aquellos que publican en
la escena internacional conocimiento «de excelencia» y «aplicado». En su mayoria
se trata de investigadores que se formaron durante un periodo en las instituciones
centrales y vuelven a sus paises de origen a constituir unidades de investigacion,
manteniendo lazos de colaboracién o «integracién». Kreimer argumenta que esta
integracion es subordinada, ya que implica una divisiéon del trabajo en la cual
las élites periféricas desarrollan las actividades técnicas, «de campo», definidas
por problemas, teorias y metodologias establecidas y estabilizadas por el grupo
coordinador de la colaboracion (que suele estar localizado en los paises centrales).
Este modus operandi deja a los cientificos locales con escaso margen de negociacion
sobre la orientacion y los contenidos de las investigaciones que son el objeto de las
colaboraciones. Por otro lado, el autor problematiza el proceso de traducciéon de los
problemas sociales en problemas de conocimiento, senalando que se hace de manera
aislada y no es evaluado post-facto, y conduce a la producciéon de conocimiento

aplicable no aplicado (Kreimer y Zabala 2006).

En esta ultima linea, Spaapen y Drooge (2011) proponen evaluar la utilidad del
conocimiento a través del concepto de interacciones productivas, entendido como
los intercambios entre investigadores y actores relevantes (otros investigadores,
industria, organizaciones civiles, ptiblico general, gobiernos) en los cuales se produce
y valora conocimiento que es tanto cientificamente robusto como socialmente
relevante. La interaccion es productiva cuando implica un esfuerzo por parte de los
actores en aplicar o usar los resultados de la investigacion. Para esto, argumentan
que el conocimiento 1til tiene que cruzar los limites de las disciplinas y dominios
del expertise, y que es imprescindible que la evaluacién del conocimiento producido
involucre a los «usuarios» de este conocimiento. Las interacciones pueden ser
directas si son personales, indirectas si se concretan a través de artefactos,
textos u otros medios, y financieras si implican un intercambio econémico. Ademas,
pueden ocurrir en funcién de instancias coordinadas con actores especificos, o ser

el resultado de encuentros casuales.
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Son numerosos los autores que senalan que la capacidad del conocimiento
cientifico de ser 1til responde principalmente a factores por fuera de la ciencia y
en particular a la existencia de interacciones entre actores diferentes (Sarewitz y
Pielke 2007; Spaapen y Drooge 2011). (Nowotny 2003) observan una relacién entre
la produccion de conocimiento «fuertemente contextualizado» y el conocimiento
socialmente robusto, entendido como aquel que es validado por actores
relevantes. Los autores definen «fuertemente contextualizado» como la situacion
donde los investigadores tienen la oportunidad de, y estan dispuestos a, responder a
senales de la sociedad. Sarewitz y Pielke (2007) plantea que la investigacién basica
que es insumo de innovaciones significativas ocurre en institutos y universidades
donde los cientificos tienen autonomia para producir conocimiento «no aplicado»,
pero las prioridades y la direccién del trabajo estan altamente influenciadas por
la colaboracién con otros cientificos, ingenieros y administradores que conocen de

primera mano la produccion y la aplicacion.

La «utilidad» del conocimiento cientifico, entonces, es funcién de su contexto
(Sarewitz y Pielke 2007) en lugar de inmanente al conocimiento producido. Desde
los ESCT autores como Jasanoff (2003) llaman la atenciéon sobre «el idioma de la
co-producciony» que subyace todas las formas en las que conocemos y representamos
el mundo, incluido el conocimiento cientifico. La coproduccién en ciencia implica
que la relacion entre quienes producen y quienes usan conocimiento es dinamica y

altamente condicionada por su contexto.

Pensar el conocimiento cientifico y la innovaciéon en términos de coproduccion
representa un cambio sustancial en la forma de pensar la ciencia y tecnologia
respecto de décadas anteriores. Schot y Steinmueller (2016) definen tres paradigmas
principales de innovacién a partir de la segunda guerra mundial. El primer
paradigma que domind la escena concibe la ciencia y la innovaciéon en términos
separados y por lo tanto en esferas ptblico/privadas diferentes. Se trata de un
modelo lineal que piensa el conocimiento cientifico como la base del incremento de
la productividad industrial para el consumo de masas. Dadas las particularidades
econdémicas del conocimiento cientifico, el rol de los estados consiste en invertir
en las primeras etapas de investigacion que luego «derivan» en innovaciones. Se
asume que el conocimiento producido es «apropiable» y que esto se puede observar
en el aumento del registro de propiedad intelectual, secreto comercial y ventajas
competitivas. En los anos ‘80, a partir de la observaciéon de los resultados del primer
modelo se hicieron evidentes algunas caracteristicas tacitas de este paradigma: la
capacidad de innovar es diferencial a nivel internacional; la innovacién disruptiva
convive con innovaciones incrementales que muchas veces bloquean la emergencia
de nuevas tecnologias; la innovacion tiene frecuentemente origen en los usuarios

o a través de contactos con la investigacion aplicada, actividades de desarrollo y
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comercializacién. Esto derivo en el concepto distinto pero no radicalmente diferente
de sistemas nacionales de innovacién. Aqui el rol de los estados es encontrar la
configuracion 6ptima que lleve al maximo de productividad, con un fuerte énfasis

en la capacidad de aprendizaje de las organizaciones e instituciones a nivel pafis.

El concepto de conocimiento socialmente 1til resulta relevante para comprender
de qué forma los proyectos GOSH, todos en la periferia global, construyen
conocimiento 1til en sus contextos. En los casos académicos interesa conocer si el
uso de herramientas abiertas reproduce agendas impuestas desde el centro o si en
cambio proponen las propias; si la definiciéon del problema de conocimiento se hace
de forma aislada o si existen interacciones productivas; si hay una ampliacién de la

base que permite instancias de didlogo entre actores relevantes.

3.4.2 Participacién en ciencia

El estudio de la participacién en ciencia y tecnologia surge con fuerza en la
etapa de la posguerra, durante las décadas de 1970 y 1980; los analisis tratan
mayoritariamente sobre la inclusion de «legos», «no-expertos» o «ciudadanos» en la
produccién de conocimiento cientifico (Lengwiler 2008). Bajo la etiqueta de «ciencia
participativa» se engloban actividades que van desde la participacién de ciudadanos
en instancias regulatorias hasta la coproduccién de conocimiento en proyectos de

investigacion (Frickel y Moore 2006)

Frickel y Moore (2006) compara tres grandes tipos de proyectos de ciencia
participativa de acuerdo a qué grupo las inicia: activistas, profesionales o amateurs.
En el caso de la ciencia participativa iniciada por activistas, se trata
de colectivos con una motivacion concreta de generar informacion sobre una
problematica que los afecta, y que busca el apoyo de cientificos que colaboran
en términos de recoleccién y analisis, ademés de aportar legitimidad. Moore
argumenta que su fortaleza esta en la disputa de una de las bases de la autoridad
cientifica: el argumento de que la ciencia es 1util para todos. Exponiendo cémo
algunos grupos se benefician de ella mas que otros, ademas muestra que el expertise
especializado de los cientificos, aislado, no alcanza para dar respuestas a ciertas
preguntas. La ciencia participativa iniciada por profesionales es aquella que
incluye a las comunidades a través de las diferentes etapas del método cientifico;
Moore senala que el riesgo de estas iniciativas esta en reproducir asimetrias de
poder que producen desconfianza en las comunidades, colocandolas en un rol de
legitimacién o «consentimiento informado». La ciencia participativa iniciada
por amateurs que Moore llama «vocacional» es aquella donde el conocimiento

cientifico es producido por personas que no trabajan como cientificos, ni tienen la
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motivacién de producir conocimiento sobre un factor amenazante para sus vidas.
El grado en que este tipo de iniciativas, a veces denominadas «ciencia ciudadanay,
disputa la autoridad cientifica varia de acuerdo a sus objetivos y sus métodos. Al
no estar limitados por requisitos institucionales, formativos o de financiamiento,
los amateurs son mas libres de explorar ideas alternativas y desarrollar lazos
de afectividad con sus objetos de estudio. Moore senala cémo esto los vuelve

herramientas clave en la produccién de conocimiento socialmente ttil.

Haklay (2013) hace una critica a uno de los ejes principales de anélisis en los
proyectos de ciencia participativa: el grado de participacion de los no-expertos
en las iniciativas, adoptando una perspectiva normativa para evaluar grados
de participacion efectiva. Son comunes los estudios que plantean escalas de
participacién, como Kleinman (2000) y su categorizacién en un continuo que abarca
desde casos donde no existe participacion a aquellos donde los que participan
pueden determinar el rumbo de la investigacion. Otro eje de andlisis frecuente
es el analisis por disciplina, que asocia grados de participacion a campos del
conocimiento. Esto permite observar por ejemplo que la participaciéon suele ser

mayor en medicina o ciencias ambientales, y menor en las ingenierias.

Mas alla de categorias de participacion, dentro del campo de la ciencia
ciudadana Ottinger (2010) senala que la capacidad influir en la agenda estd
relacionada principalmente a la existencia de una interfaz entre el expertise
comunitario y el expertise formal. Kimura y Kinchy (2016) hacen una revisién
de las «virtudes» de la ciencia ciudadana, y sefialan que algunos proyectos son
transformadores para las comunidades afectadas sin necesariamente ser altamente
participativos. En su revision de la literatura, Strasser et al. (2018) plantean que es

necesario dejar de asumir que «cualquiera quiere participar».

Estos aportes resultan tutiles para enmarcar las actividades que desarrollan
principalmente los casos comunitarios GOSH en estudio. Algunas preguntas en
este sentido son ;De qué forma interactiian el expertise comunitario y cientifico
formal en los proyectos GOSH? ;Existen roles de «traduccién»? ;jCuales son
las virtudes que priorizan los proyectos? Retomando la vision relacional de la
participacion, ;Coémo participan estas comunidades de la construccion del problema
de conocimiento? ;Existen instancias de reflexién sobre la propia practica? ;Se
hacen explicitas las presunciones detras de la construccién de artefactos? ; Existen
instancias de reflexion sobre potenciales problemas o consecuencias del uso de las

tecnologias? ;jSe discute dentro de los proyectos el marco global del movimiento?
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3.4.3 El foco en las capacidades

El enfoque de desarrollo humano fue popularizado a partir de los trabajos de
Sen (1999) y Nussbaum (2011), especialmente a partir de su adopcién por parte de
organismos como el PNUD. El concepto mas fuerte del enfoque son las capacidades,
entendidas como las oportunidades reales con las que cuentan las personas para
perseguir los objetivos que les interesan; y las distingue de los funcionamientos,
o el ejercicio de las capacidades disponibles. Las capacidades pueden ser materiales
0 no, cémo la capacidad de vivir una vida sana (y el funcionamiento, entre otros,
de acceder al sistema de salud) o la capacidad de practicar su religion libremente
(v el funcionamiento de reunirse con su comunidad en un ambiente seguro). Una
persona puede tener capacidades para realizar miultiples acciones, pero pone en

funcionamiento las que le interesan.

La autodeterminacion es un rasgo de peso en el enfoque, que lo cristaliza en
el concepto de agencia. Por agencia se entiende la habilidad de las personas para
modelar sus propias vidas en funcién de los fines que desean (Boni y Walker 2016).
Las capacidades representan libertad de oportunidades, la agencia libertad en el
proceso. A través de la agencia, el enfoque conecta lo individual con lo colectivo:
es la agencia la que permite a las personas luchar por generar cambios hacia un

contexto que consideran mas justo.

Aunque popularizado a partir de grandes estudios a escala de pais, varios analisis
empiricos han utilizado el enfoque de desarrollo humano para comprender cémo
iniciativas de cambio social (0 movimientos de innovacién de base) contribuyen a la
construccion de capacidades en los participantes. En particular resulta interesante
el andlisis de capacidades en proyectos de innovacion social (Pellicer-Sifres et al.
2017; Tiwari 2017), en espacios comunitarios de fabricacién (O’Donovan y Smith
2020). El enfoque en estos casos es exploratorio, con la intencién de identificar el
«sety» de capacidades y evaluar los funcionamientos, la agencia y los procesos que las

habilitan, a partir de lo que los participantes esperan obtener con su participacion.

El foco en las capacidades brinda una herramienta normativa con la cual
comparar por un lado, las expectativas de los participantes, aquellas capacidades
declaradas en el manifiesto GOSH, y las capacidades que se consideran logradas o
no por ellos mismos, siguiendo el principio de agencia. También permite conectar
funcionamientos de la practica con capacidades de mayor alcance, como la capacidad

de influir en la agenda de conocimiento cientifico.
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3.5 Resumen del capitulo

El capitulo presento las bases tedricas que informan el analisis de GOSH a nivel de
colectivo, de proyecto y de integrantes. El primer componente acarrea la mayor escala
de observacién tanto geografica como temporal, bajo la légica de las transiciones
sociotécnicas a través del lente politico de los movimientos de innovacién de base.
Esto permite enmarcar la primera pregunta de «;Cémo se construye este nicho de
innovacion?» a través del andlisis del contexto, los marcos de pensamiento, los
espacios y las estrategias puestas en accién por los participantes. Pero también
permite prestar atencién a su evolucion en el tiempo, tanto en la interaccién entre
nicho, régimen y entorno como al interior de las relaciones de poder dentro del nicho,
y en particular en relacion a elementos institucionales del régimen, para entender de

qué forma se construyen trayectorias alternativas.

La segunda seccion observa a nivel de proyecto, y pone el foco en la construccion
dentro de estos grupos de (nuevos) sentidos a través de los artefactos y sus relaciones.
La pregunta de quiénes y como participan en la fabricacién de artefactos en proyectos
GOSH es enmarcada en la literatura de Design Justice, que permite ver como los
disefios de los nuevos artefactos redistribuyen poder a partir de su configuracion
de affordances, disaffordances y dysaffordances y cémo varian de acuerdo al
andlisis interseccional de las usuarias. Desde el mismo lugar de anélisis, el estudio
de la domesticacion de los artefactos ilumina los trabajos cognitivos, practicos y
simbdlicos que realizan las diferentes usuarias/desarrolladoras en relacion, a fin de

re-inscribir sus propios significados y valores en los nuevos artefactos.

Manteniendo la escala de observacion, la tercera seccion aborda la pregunta
de cémo estos nuevos artefactos y practicas de los proyectos GOSH permiten (o
no) a los actores perseguir sus propias agendas de produccién de conocimiento.
El enfoque de desarrollo humano se utiliza para evaluar qué funcionamientos
habilitan la construccién de capacidades en proyectos GOSH que puedan conducir
a la produccion de conocimiento ttil, en las diferentes modalidades de ciencia
participativa que se presentan en los casos. Estas dos literaturas dirigen la atenciéon
a la incorporacion de nuevos actores y sus caracteristicas demograficas, la
existencia de interacciones productivas durante los procesos de construccién de
los problemas de conocimiento. La literatura de ciencia participativa y en particular
ciencia ciudadana llama a observar si los procesos son iniciados por activistas,
profesionales o amateurs, la existencia de procesos de traduccién entre
conocimiento formal y no codificado, y el grado de division del trabajo entre

cientificos y no cientificos.

Este capitulo presento las bases tedricas que informan el andlisis de los proyectos
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GOSH, a partir de las preguntas de investigacién planteadas. En su revision de la
literatura y consulta a expertos sobre las teorias més utilizadas para analizar el
cambio sociotécnico, Sovacool y Hess (2017) identifican aquellas basadas en agencia,
sentido, estructura y por ultimo las relacionales, que integran las tres perspectivas;
entre ellas esta la teoria de transiciones. Para esta tesis, transiciones resulta ttil si
se combina con otras perspectivas que aporten el angulo normativo; en definitiva
se trata del cambio hacia tecnologias en sentido amplio, mas «justas». El enfoque
en desarrollo humano, la mirada desde los estudios feministas de la tecnologia y la
literatura de movimientos sociales aportan en este sentido. En los préximos capitulos
se presentan los resultados del analisis de GOSH a escala de colectivo, proyectos y

usuarias a través de las categorias presentadas.

69



3.5. RESUMEN DEL CAPITULO

70



Capitulo 4

Diseno de la investigaciéon

4.1 Introduccién al capitulo

El capitulo 2 present6 la revision de la literatura mostrando que no existe un vacio
de conocimiento sobre como los proyectos de hardware cientifico abierto contribuyen
a democratizar la produccion de conocimiento en el sur global. Presentadas las bases
tedricas que enmarcan las preguntas de investigacion en el capitulo 3, este capitulo
muestra el disenio de investigacion elegido: comienza por describir el posicionamiento
filoséfico del estudio, contintia con las estrategias de investigacion y finaliza con las
técnicas de investigacion utilizadas para recolectar, analizar y garantizar la validez

y consistencia de los argumentos esgrimidos.

4.2 Postura epistemolégica

Como se describe en el primer capitulo de este trabajo, la principal pregunta de
investigacion es: ;De qué forma las practicas de HCA en el sur global contribuyen a
la democratizacion de la produccion de conocimiento?, y se descompone a su vez en

tres preguntas especificas:

e« P1: ;De qué manera GOSH se constituye como un nicho estratégico de
innovacion?

o P2: ;Cémo los proyectos GOSH promueven la participacién de actores nuevos
y mas diversos en la produccion de tecnologia «util»?

e P3: ;En qué medida y cémo los participantes en los proyectos GOSH

construyen capacidades?
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Este trabajo aborda estas preguntas desde el relativismo y el construccionismo,
paradigmas predominantes en los ECST. Creswell (2009) define el posicionamiento
filosofico o worldview como el set de creencias que guian la accion, también llamado
paradigma (Lincoln, Lynham, y Guba 2018), o epistemologias y ontologias (Crotty
1998).

La ontologia relativista asume que lo que llamamos «la realidad» es una
construcciéon humana influenciada por el contexto social y cultural de quien la
enuncia; situaciones y lugares diferentes dan lugar a interpretaciones distintas del
mismo fenémeno (Crotty 1998). Esto resulta relevante al estudio de la tecnologia
y los artefactos, que desde una posicion ontologica realista suelen asumirse como
universalmente validos y auténomos de su contexto. Una postura relativista
por el contrario permite observar que diferentes actores insertos en multiples
configuraciones sociales y culturales posibles otorgan diferentes interpretaciones a

la misma tecnologia.

Sobre esta vision, la epistemologia constructivista asume que el objetivo de la
investigacion es mirar a estas multiples interpretaciones que los sujetos hacen desde
su contexto, buscando comprender la complejidad de estas miradas méas que reducir
su significado a un set de ideas o categorias. En el estudio social de tecnologias,
la postura constructivista permite conceptualizarlas como un proceso contingente
resultado de las interacciones entre actores, practicas, artefactos y regulaciones. Es
importante resaltar que en esta investigacion se considera que no solo los actores

humanos construyen sentido, sino que los artefactos también poseen agencia.

Posicionarse desde el constructivismo plantea ventajas para el andlisis. Por
un lado permite observar la construccion social de tecnologias in the making, en
una doble via: como resultado de las relaciones contingentes entre los miultiples
elementos de la configuracién sociotécnica; y como intervencién en la misma
configuracion. Esto habilita a superar la dicotomia determinista de «lo social» o
«lo técnico» o relativismo versus realismo en el estudio de tecnologias; el andlisis
asume que se configuran mutuamente y que la funcién del analista es precisamente
iluminar los mecanismos de mutua configuraciéon. Es necesario mencionar en este
punto que trabajar el tema de democratizaciéon implica necesariamente tomar un
angulo normativo, que en este caso esta investigacion refuerza al incluir literaturas

feministas y el enfoque de desarrollo humano desde el marco tedrico.

La mirada constructivista asume que la posicion del investigador también es
situada, y por ende debe hacerse explicita; su objetivo es poder analizar las multiples
interpretaciones disponibles en contexto. Personalmente, participo desde 2017 del

movimiento GOSH tanto a nivel global como latinoamericano, y formo parte de
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proyectos que utilizan hardware cientifico abierto para monitoreos ambientales. Al
mismo tiempo, mi militancia en organizaciones por el software libre y el conocimiento
libre en general me llevan a tomar este trabajo como una arena de experimentacion
de las practicas de apertura, aplicadas a una tesis doctoral en contextos de recursos

€5Casos.

A fin de profundizar en el abordaje, se puede pensar este trabajo como
enmarcado en lo que Sismondo (2008) denomina engaged STS. Se trata de aquellos
trabajos dentro de los Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia que pretenden
contribuir tanto a las perspectivas tedricas generales, como obtener resultados de
valor politico o practico para promover la participacion en ciencia y la tecnologia.
Por otro lado, la lectura sobre experiencias como la del Colectivo Situaciones en
Argentina (Situaciones 2003) contribuyeron también a conceptualizar los aportes;
en particular la actitud de «estar disponible» como investigadora. Tuve la suerte
de acompanar el desarrollo de GOSH casi desde su surgimiento, intentando en
la medida de lo posible abrir y facilitar instancias de reflexion, proponer medios
de expresion de ideas (como la escritura colaborativa de la historia de GOSH),
y circular los productos de esta reflexién tanto hacia adentro como fuera del

movimiento.

4.3 Estrategia de investigacion

La naturaleza de la pregunta de investigacién, orientada a comprender
mecanismos, la escasa literatura disponible y lo reciente del fenémeno en estudio
hacen que este sea un trabajo de tipo exploratorio. En este tipo de situaciones
resultan ttiles las estrategias cualitativas (Creswell 2009), ya que permiten explorar,
por ejemplo, de qué forma los participantes del movimiento global y de los proyectos
construyen sus practicas y narrativas, aportando detalles sobre el contexto en el

que emergen estos discursos y actividades.

4.3.1 Estudio del movimiento GOSH

A fin de dar respuesta a la primera pregunta de investigacién se utilizaron tres
técnicas de recoleccion de datos que incluyen la observacion participante, el analisis

de documentaciéon y la realizaciéon de entrevistas a informantes clave.
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4.3.1.1 Recoleccion de datos

Desde mediados de 2017 y durante 2018 se desarroll6 una fase exploratoria donde
se analizdé documentacion publica de cada uno de los eventos globales, publicaciones
y estadisticas del foro comunitario y se mantuvieron conversaciones informales con
miembros del movimiento. Esto permiti6 identificar trece actores clave en el rol de

organizadores, fundadores y participantes activos de la comunidad.

Durante 2019 e inicios de 2020 se realizaron 13 entrevistas semiestructuradas
con la totalidad de informantes clave identificados, a través de videollamada salvo
dos oportunidades donde se hicieron personalmente. Los entrevistados ocupan
diferentes roles dentro del movimiento: se trata de la totalidad de los co-fundadores,
los organizadores de todos los eventos realizados hasta el momento y participantes
activos mencionados sistematicamente por los roles mencionados anteriormente. En
todos los casos las entrevistas contaron con una seccién guiada cronolégicamente,
ya que uno de los productos acordados con la comunidad fue la escritura de la
historia del movimiento; el cuestionario puede encontrarse en el anexo 1. Estas
entrevistas fueron realizadas en inglés y en espanol, grabadas y transcritas para su
incorporacién al corpus de andlisis, previa obtencién de consentimiento escrito por

parte de los entrevistados via correo electrénico.

La observacion participante se realizé en los eventos globales de la red en
2017 (Chile) como asistente, en 2018 (China) como co-organizadora y en un evento
satélite (Reino Unido) en 2019, nuevamente como asistente. Dadas las caracteristicas
de auto-organizacion de los eventos GOSH, mi rol de observadora fue comunicado en
el formulario de aplicaciéon y durante el evento en instancias de presentacion personal.
Estas actividades tuvieron como resultado conversaciones informales, exploratorias,

con algunos participantes de latinoamérica, y la produccién de notas de campo.

El andlisis de documentacioén se realizo a fines de 2019, e incluyé la revision
de todos los documentos publicos, «oficiales» del movimiento incluyendo reportes
de las actividades a las fundaciones que financian los eventos, reportes comunitarios,
manifiesto, estrategia, plan de accién; minutas publicas de reuniéon de organizadores,
articulos de prensa, articulos publicados en revistas cientificas, posts en el foro

comunitario y publicaciones en redes sociales.

4.3.1.2 Analisis de datos

Los productos de estas tres actividades, en su mayoria material escrito y en

algunos casos audiovisual a partir del cual se produjeron notas y observaciones, se
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incorporaron al corpus del movimiento global para su andlisis. Para analizar los
datos del corpus se utilizé un conjunto de técnicas denominadas template analysis o
andlisis de plantilla (King 2004).

Este tipo de técnicas de organizacion y andlisis de datos en formato texto implica
béasicamente que el investigador produce una serie de cdédigos que representan temas
identificados en el corpus; algunos de estos codigos son definidos a priori, pero son
modificados y enriquecidos a medida que avanza el analisis. La plantilla o conjunto
de codigos se organiza de forma de mostrar las relaciones entre los temas, a veces

jerarquicamente aunque la organizacion puede ser también en paralelo.

Esta forma de analizar los datos es particularmente conveniente en el caso
de investigaciones de tipo exploratorio, donde el interés estd en observar topicos
emergentes y no en construir teoria. La plantilla inicial de analisis se elabord en
base al cuestionario de entrevistas; a partir de la lectura y analisis del material en
cuatro oportunidades utilizando el software taguette se llegé a la plantilla final de

codigos que puede consultarse en el anexo 2.

4.3.2 Estudio de proyectos GOSH

Para dar respuesta a las preguntas de investigaciéon niimero dos y niimero tres,
este trabajo adopta la estrategia de estudio de caso (Yin 2018). Estudiar casos
permite explorar en profundidad programas, eventos, actividades o procesos a través
de la recoleccion de informacion detallada con un abanico de métodos durante un
periodo de tiempo. Por otro lado, la elecciéon del estudio de caso se basa en la
naturaleza exploratoria de la pregunta de investigacion, orientada a procesos en lugar
de incidencias, la ausencia de control sobre el comportamiento de los participantes,

y que se trata de procesos contemporaneos en lugar de historicos.

Yin (2018) define el estudio de caso en términos de alcance y de sus
caracteristicas particulares. Respecto al alcance, el estudio de caso trabaja sobre
eventos contemporaneos en profundidad, contextualizados, en particular cuando el
fendmeno no puede delimitarse con claridad del contexto. Por otro lado, el estudio
de caso se enfrenta a una situacion donde existen méas variables de interés que datos
u observaciones, y por lo tanto es necesaria una triangulacion entre la investigacion

guiada tedricamente y el uso de multiples fuentes de evidencia.

Mas especificamente, este trabajo adopta un disefio de estudio de casos
multiples «en bloques». Incorporar mas de una unidad de analisis permite construir

argumentos con una base mas convincente cuando no existe un caso paradigmatico
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que abordar. La propuesta es seguir una logica de replicacion, donde la seleccion de
casos permite predecir resultados similares (réplica literal) o diferentes por razones
previstas (réplica tedrica). Cada caso individual es el objeto de un estudio de caso en
si mismo, en el cual emergen patrones y resultados que luego se intentan contrastar
con el resto de las unidades. A fin de seguir esta légica, el diseno propuesto de
casos multiples se plantea «en bloques», delimitando algunas caracteristicas que
se anticipan como significativamente diferenciales. En esta tesis esa caracteristica
tiene que ver con el lugar y el proposito del proyecto, dividiendo los casos en dos
bloques: i): desarrollo dentro de instituciones académicas y ii) desarrollo en dmbitos

no institucionales o «comunitariosy.

4.3.2.1 Seleccién de casos

La unidad de analisis en este estudio de casos multiples es el proyecto de hardware
cientifico abierto en el sur global, tanto dentro de ambitos académicos como dentro

de 4mbitos comunitarios.

Similar a la estrategia para el analisis del movimiento global, desde mediados
de 2017 y durante 2018 se desarrolld una fase exploratoria donde se relevaron y
consolidaron iniciativas afiliadas a la red GOSH en una base de datos colaborativa,
que cuenta actualmente con 110 proyectos a nivel global®. Esta base de datos se
conformé a partir de registros piblicos de asistencia a eventos de la red, firmas
del manifiesto GOSH, analisis de repositorios online y datos provistos por actores
clave. Adicionalmente se distribuy6 una encuesta entre los proyectos identificados
que tuvo una tasa de respuesta del 35%, y permiti6 recopilar informacién sobre
las caracteristicas principales de cada proyecto, incluido el grado de afinidad de las

iniciativas con items del manifiesto GOSH.

La informacion recopilada en la fase exploratoria se contrasté con los siguientes

criterios de seleccion de casos, como muestra 4.1

Este recorte definié la seleccién de cuatro proyectos o unidades de anélisis, dos
en contexto académico y dos en contexto comunitario. Cada bloque cuenta con un
caso que desarrolla sus actividades en paises de Latinoamérica y otro que lo hace en

paises de Africa.

*https://github.com/thessaly/goshmap
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Cuadro 4.1: Criterios para la selecciéon de proyectos GOSH

Madurez de la iniciativa
Documentacion
Numero de participantes

Afiliacién

Objectivos del proyecto

Area de trabajo

Contexto de trabajo

Accesibilidad

Al menos un ano de trabajo sostenido
Cuenta con documentacion publica
Mas de dos colaboradores

Particip6 de al menos un evento GOSH o
firma el manifesto GOSH online

Afinidad con conceptos de democratizacion del
manifesto GOSH

Existen procesos de diseno, fabricacion y uso
en paises de Latinoamérica o Africa

Académico: universidades o institus de
investigacion

Comunitario: espacios no institucionales
Posibilidad de realizar observacion

participante o realizar entrevistas a los
colaboradores

Cuadro 4.2: Casos seleccionados

Contexto académico Contexto comunitario

Latinoamérica Proyecto Gorgas Tracker Proyecto Vuela
Africa Proyecto OpenFlexure Proyecto KossamTor

4.3.2.2 Protocolos de caso

Para el analisis de cada uno de los cuatro proyectos en estudio se procedio a

elaborar un protocolo de caso siguiendo las recomendaciones de Yin (2018). Contar
con un protocolo para cada caso permite anticipar y planificar la recoleccion de datos

a fin de asegurar la recopilacién de toda la informacién necesaria para el analisis.

Los protocolos de caso elaborados para los proyectos en estudio, que pueden

encontrarse en el anexo 3, se dividen en cuatro secciones:

e Seccion A: presentacion sintética del caso, objetivos, informacién clave,

lecturas relacionadas
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e Seccion B: procedimientos para la recoleccién de datos, checklists incluyendo
consentimiento informado, datos de contacto de los entrevistados, fuentes
alternativas de datos y otros aspectos logisticos

e Seccién C: preguntas guia para el investigador, a fin de orientar el proceso de
la recoleccion de datos; estas preguntas no son un cuestionario para entrevista

e Seccion D: guia tentativa para reportar resultados

Guiadas a través del protocolo, las actividades de recoleccion de datos para
cada uno de los casos incluyeron el analisis de documentacién y la realizacién de
entrevistas a informantes clave. Estaba planificado realizar observacion participante
de ambos casos comunitarios; aunque esto se logré en el caso del proyecto Vuela en
2018, durante la realizacion de uno de sus talleres de fabricacion en Buenos Aires, no
fue posible hacerlo para el proyecto KossamTor; aunque se consiguié financiamiento

el viaje se suspendié debido a la pandemia de COVID-19.

4.3 detalla las actividades de recoleccion de datos para cada uno de los proyectos.
En todos los casos se obtuvo el consentimiento informado de los entrevistados,

utilizando el formulario que se adjunta como anexo 5.

4.3.2.3 Anadlisis de datos

Para el analisis de los productos de las actividades de recolecciéon de datos en
cada caso se utilizo, como para el andlisis del movimiento, la técnica de analisis de
plantilla (King 2004). En base a la experiencia obtenida durante la fase exploratoria
y el cuestionario guia de los protocolos de los estudios de caso, se construyo la
plantilla inicial de c6digos conteniendo las grandes tematicas abarcativas para cada

caso.

Utilizando taguette, se procedié a revisar cada uno de los materiales del corpus
utilizando la plantilla inicial, lo que llevé a modificaciones de distinto tipo: agregado
y borrado de cédigos, cambios en el alcance, cambios en las jerarquias. Luego de
revisar en tres oportunidades cada material y alterar la plantilla de cédigos se dio
por finalizada la actividad de codificacion, obteniendo el listado final de coédigos que

puede encontrarse en el anexo 4.

Los temas emergentes fueron analizados en primera instancia dentro de
cada caso, para en una etapa posterior realizar una comparacion dentro de
cada bloque y finalmente entre bloques, en todas las oportunidades ilustrando
estas relaciones a través de citas textuales provenientes de los materiales. Estas

relaciones se sintetizaron en cuadros comparativos que introducen los grandes temas
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Cuadro 4.3: Actividades de recoleccién de datos para el estudio de casos

Anaélisis de documentacién

Entrevistas en profundidad

Gorgas Tracker

Open Flexure

Vuela

KossamTor

Publicaciones en revistas cientificas,
paginas web institucionales,
repositorios del proyecto, publicaciones
en redes sociales

Publicaciones en revistas cientificas,
articulos de prensa, paginas web del
proyecto, repositorios del proyectos,
documentos publicos de otorgaamiento
de fondos, publicaciones en redes
sociales

Publicaciones en revistas cientificas,
paginas web del proyecto, repositorios
del proyecto, publicaciones en redes
sociales

Articulos de prensa, paginas web del
proyecto, repositorios del proyecto,
documentos publicos de otorgamiento
de fondos, publicaciones en redes
sociales

- Entrevistados: 3

- Formato: entrevista semiestructurada

- Idioma: espanol

- Fecha: 2019 y 2020

- Roles: investigador principal en su rol de
usuario, el investigador a cargo del disefio del
artefacto, y estudiantes a cargo del trabajo de
campo

- Entrevistados: 3

- Formato: entrevista semiestructurada

- Idioma: ingles

- Fecha: 2019 y 2020

- Roles: técnico de laboratorio en rol usuario,
ingeniero en makerspace y un investigador de
la Universidad de Bath parcialmente a cargo
del desarrollo

- Entrevistados: 3

- Formato: entrevista semiestructurada

- Idioma: espanol

- Fecha: 2019 y 2020

- Roles: ambos iniciadores en su rol de
facilitadores y fabricantes, y uno de los
usuarios-desarrolladores que formé parte de
los talleres comunitarios

- Entrevistados: 4

- Formato: entrevista semiestructurada

- Idioma: ingles

- Fecha: 2020

- Roles: iniviador del proyecto en su rol de
facilitador, y las tres micro bidlogas

participantes en el disefo, en su rol de
colaboradoras en la fabricacién y facilitadoras

identificados, y que dan pie al desarrollo de cada uno de los siguientes capitulos de

resultados.
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Cuadro 4.4: Criterios de consistencia y tacticas empleadas

Tactica implementada

Validez del constructo Utilizaciéon de multiplpes fuentes de evidencia
Validez externa Légica de replicacion entre los casos de estudio

Confiabilidad Utilizacion de protocolos de caso y desarrollar base de
datos para cada caso

4.3.2.4 Evaluacidon de consistencia

Para asegurar la consistencia y evaluar la calidad del proceso de investigacion,

la literatura propone cuatro criterios de validacion para los estudios de casos:

1. Validacion del constructo: correcta operacionalizacién de los conceptos
estudiados

2. Validacién interna: busqueda de relaciones causales distinguiendo relaciones
espurias

3. Validacién externa: demostrar si y cémo los resultados del caso pueden ser
generalizados

4. Confianza: demostrar que los procedimientos, por ejemplo de recoleccion de

datos, son replicables

De estos criterios, sélo los puntos a, ¢ y d son validos para investigaciones de
tipo exploratorio. Yin (2018) proponen técticas para abordar especificamente cada

uno de estos criterios; 4.4 detalla las tacticas utilizadas en este estudio.

La validez del constructo se aborda a partir de la triangulacion de multiples
fuentes de evidencia (andlisis de documentos, observacién participante cuando es
posible, entrevistas en profundidad) y la creaciéon de un corpus para cada caso que
incluye toda la informacion recolectada con diferentes identificadores, utilizando el
software taguette. Esto permite, junto al protocolo de cada caso, generar una cadena
de evidencia que conecta las preguntas de investigacion, los protocolos de recoleccion
de datos y las fuentes de datos. A su vez, esta es una de las tacticas que se utilizan
para incrementar la confiabilidad del estudio. Finalmente, para asegurar la validez
externa se utiliza la logica de replicacion atendiendo a la posibilidad de obtener

réplicas literales y tedricas a partir del diseno en bloques
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4.4 Resumen del capitulo

Este capitulo present6 el diseno de la investigacion elegido para este trabajo,
comenzando por definir la postura relativista y constructivista desde donde se sitta

el analisis y la opciéon por una estrategia de investigacion cualitativa.

A partir de estas definiciones se introdujo la estrategia de andlisis adoptada
para responder a la primera pregunta de investigacion, el estudio del movimiento
GOSH. Se detallaron las técnicas de recoleccion de datos incluyendo la observacién
participante, el analisis de documentacién y las entrevistas a informantes clave.
Posteriormente se presento la estrategia de analisis de datos, basadas en técnicas de

andlisis de plantillas.

El capitulo presentod la estrategia del estudio de casos miltiples y sus ventajas
para abordar las preguntas dos y tres de investigacion. Se indico el proyecto GOSH
como unidad de analisis, describiendo el proceso de selecciéon de casos académicos
y comunitarios, las técnicas de recolecciéon de datos para cada nivel de observacién
y el proceso de andlisis a través de las técnicas de template analysis. Finalmente
se mostraron los criterios de consistencia y las técnicas empleadas para asegurar la
validez de los resultados y argumentos esgrimidos, que se presentan en los proximos

capitulos.
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Capitulo 5

El movimiento Global por el
Hardware Cientifico Abierto
(GOSH)

5.1 Introduccién al capitulo

A modo de presentacion del estudio del movimiento global, este capitulo
reconstruye la historia de GOSH desde sus origenes en 2014 hasta la actualidad. Se
presentan de forma cronolégica los hitos de la comunidad como fueron narrados por
fundadores, organizadores y participantes clave en trece entrevistas realizadas entre
2018 y 2019, desde las conversaciones previas al primer encuentro global hasta los
ultimas etapas hacia la descentralizacion, en 2020. Una version de divulgacion, mas
corta que este capitulo y conteniendo mas detalle sobre equipos organizadores, fue

escrita a pedido de la comunidad.

5.2 Rastreando hilos

La mayoria de los entrevistados recuerda «estar haciendo esto del hardware
cientifico abierto antes de saber que se llamaba asi», ya sea trabajando con kits
educativos en escuelas, fabricando herramientas abiertas desde laboratorios en la
academia o participando de proyectos de monitoreo ambiental comunitario. Todos
asocian los origenes del HCA como concepto con la filosofia del software libre, la
produccion de pares y el movimiento maker, recién haciendo uso del término una

vez que es definido por GOSH. Algunos de los nombres que se mencionan como
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ampliamente utilizados antes que GOSH definiera hardware cientifico abierto son

open labware o do it yourself science equipment.

Para llegar al primer encuentro en 2016, una serie de conversaciones previas
tuvieron lugar entre actores disimiles, conectados a veces por casualidad, otras veces
intencionalmente. En 2013, Greg Austic y Jenny Molloy se conocieron al compartir
alojamiento en la casa de un amigo en comun, para asistir a una conferencia de
ciencia abierta en Estados Unidos donde «el foco estaba puesto en los datos abiertos,
nadie hablaba de hardware». Austic, trabajando en Michigan, tenia experiencia en el
desarrollo del Photosynq, una plataforma de hardware abierto para la investigacion
en agricultura, y un historial de colaboraciéon en investigacién comunitaria sobre
biodiésel. También habia asistido a los encuentros anu