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1. VALORACIÓN DEL DESARROLLO DEL PROYECTO O ACCIÓN 

1.1. Breve descripción del proyecto. 

El objetivo principal del proyecto era desarrollar un sistema de generación de energía geotérmica de lazo 

abierto. Se trata de aprovechar la concesión de aprovechamiento de un pozo de agua con caudal y 

temperatura constante a lo largo del año para de esta forma proporcionar frío y calor respectivamente en el 

proceso de producción de setas. 

 

Un sistema de techo frío, la incorporación de una bomba de calor agua-agua, junto con la mejora en el 

aislamiento de los túneles, permite dar una solución energética renovable y ecológica en la cual que reduce 

al máximo el consumo, tanto materiales como energías contaminantes en el proceso de producción. 

1.2. Valoración de los resultados obtenidos del proyecto o acción. 

Con la ejecución del presente proyecto se ha conseguido implantar un sistema energético en la producción 

de setas Shitake el cual aprovecha recursos renovables y respetuosos con el medio ambiente. Con ello se 

consigue la transformación del sistema de climatización convencional por el de climatización radiante de techo 

mediante geotermia en lazo abierto, inexistente en cultivos de este tipo en el territorio nacional. 

 

Esta transformación ha conllevado las siguientes mejoras y ventajas en la explotación Hongus T.C.: 

 

- Aumento de eficiencia y autonomía energética. Se ha conseguido un sistema de generación de 

calor y frío autónomo. Al emplear un sistema híbrido de energías renovables y electricidad en toda la 

instalación productiva, se consigue eliminar el consumo de combustibles fósiles y con ello ser 

independientes de las fluctuaciones del mercado de estos combustibles y de su distribución. Esto 

representa una gran ventaja competitiva respecto a otros productores ya que se reducen 

ostensiblemente los costes de producción. 

 

- Reducción tiempos de cultivo debido a la eliminación de corrientes de aire y a una mejor y más 

homogénea distribución de temperaturas en las naves, siendo esta más uniforme en todos los niveles 

o estratos en los que se encuentran las setas, se mejora en índice y ciclo productivo. 

 

- Autopromoción y diferenciación de su producto. 

 

- Mejora de condiciones laborales. Con el sistema de monitorización y telegestión, se puede controlar 

todo el sistema energético de producción desde el puesto informático que se ubica en las propias 

instalaciones. 
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1.3. Perspectivas y posibles aplicaciones o continuidad del proyecto o acción. 

Además de las mejoras conseguidas a nivel de los miembros del proyecto, también se han conseguido 

objetivos generales de aplicación futura tanto a este sector como a otros potenciales: 

 

- Innovación Tecnológica en este y otros sectores. Se implanta un sistema cerrado de captación 

vertical en profundidad y lazo abierto, poco desarrollado en nuestro territorio nacional. 

 

- Beneficios Medioambientales. Reducción de la contaminación medioambiental en CO2 y bacteriana 

aeróbica en producción. 

2. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA DESARROLLADA 

La metodología a desarrollar se planteó en 5 fases, las cuáles se han ido desarrollando según la planificación, 

sin grandes contratiempos y cumpliendo plazos y tareas. 

• Fase 1. Ingeniería de Proyecto: se realizaron todos los trabajos de ingeniería para el desarrollo de los 

proyectos, así como la elaboración de toda la documentación necesaria para el trámite de licencias.  

• Fase 2. Aislamiento e Instalación Geotermia. 

o Tarea 2.1. Aislamiento de las instalaciones. Mediante empresa autorizada se procedió al 

aislamiento de las instalaciones. 

o Tarea 2.2. Instalación para el aprovechamiento de energía geotérmica y transformación energía 

reactiva. Mediante empresa autorizada se procedió a la instalación. 

o Tarea 2.3. Auditoría energética del estado actual.  

o Tarea 2.4. Caracterización del ciclo productivo en energía convencional. Mediante la realización 

de ensayos de laboratorio: calibre, humedad, modificaciones morfológicas y/o textura de partida, 

etc. 

• Fase 3. Monitorización de la Instalación de Geotermia. En esta fase se completó la monitorización de 

toda la instalación de geotermia. 

o Tarea 3.1. Monitorización y software de la instalación geotérmica. Mediante empresa autorizada 

se procedió a la informatización total de la instalación. 

o Tarea 3.2. Auditoría energética de la geotermia. 

o Tarea 3.3. Caracterización del ciclo productivo en energía geotérmica. Los mismos parámetros 

físico-químicos y microbiológicos descritos en la Fase II. 

• Fase IV. Divulgación. 

• Fase V. Gestión del Proyecto. 
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3. CRONOGRAMA 

El cronograma se cumplió sin desviaciones en ninguna de las tareas: 

 

Fecha Inicio: Abril 2018 Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

M1 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22

Fase I. Ingenieria de proyecto (CARNA)

T.1.1: Ingenieria de proyectos y gestión de licencias (CARNA)

Fase II. Aislamiento e Instalación Geotermia (HONGUS-CARNA-

ASOCHAMP)

T.2.1:  Aislamiento de las instalaciones (HONGUS)

T.2.2:  Instalación para el aprovechamiento de energía geotérmica 

y transformación energía reactiva (HONGUS)

T.2.3:  Auditoría energética del estado actual (CARNA)

T.2.4:  Obtención de los parámetros de calidad/condiciones de 

cultivo en cultivos estándar (ASOCHAMP)

SOLICITUD PAGO PARCIAL FASES I y II

Fase III. Monitorización de la Instalación de Geotermia (HONGUS-

CARNA-ASOCHAMP)

T 3.1: Monitorización y software de la instalación geotérmica 

(HONGUS)

T.3.2: Auditoría energética de la geotermia (CARNA)

T.3.3: Obtención de los parámetros de calidad/condiciones de 

cultivo en cultivos con aireación radiante (ASOCHAMP)

SOLICITUD PAGO PARCIAL FASE III

Fase IV: DIVULGACIÓN (HONGUS-CARNA-ASOCHAMP)

Fase V: GESTIÓN DE PROYECTO (SENSARA)

SOLICITUD PAGO PARCIAL FASES IV y V

2019 2020 2021

CRONOGRAMA DEL PROYECTO GEO_HONGUS FASES Y TAREAS
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4. ALCANCE Y PLAN DE DIVULGACIÓN 

Se realizaron jornadas de divulgación dirigidos al sector, edición de folletos explicativos, novedades del 

proyecto en las redes sociales (Facebook y Twitter) así como en la página web de la asociación. 

 



 7  

Innovación energética y protección del medioambiente a través de energía geotérmica en cultivos de invernadero 

 



 8  

Innovación energética y protección del medioambiente a través de energía geotérmica en cultivos de invernadero 

 



 9  

Innovación energética y protección del medioambiente a través de energía geotérmica en cultivos de invernadero 

 

• Presentación del proyecto en la visita del International Culinary Center 

 

El 2 de agosto visitó la zona de La Rioja Baja el International Culinary Center de NUEVA YORK para ver de 

primera mano como es el sector de los hongos cultivados de La Rioja. Los 40 alumnos de este centro visitaron 

los cultivos de Herchamp, Hongus y Champinene. Además de visitar estas instalaciones y resolver las dudas 

que tenían sobre este alimento, también contaron con la intervención de Margarita Pérez (Directora del 

CTICH) y Raúl González (Encargado de cultivos del CTICH) para explicarles como se encuentra el sector en 

la actualidad, como se llevan a cabo el cultivo de los distintos hongos y hablar sobre los distintos proyectos 

que se llevan a cabo en el CTICH (GEO-HONGUS fue uno de ellos). 
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• Realización de Jornada Técnica realizada en La Grajera 

 

El día 2 de octubre tuvo lugar en la finca de La Grajera una jornada divulgativa sobre los proyectos de 

innovación en el sector de los hongos cultivados que se están llevando a cabo dentro del Programa de 

Desarrollo Rural de La Rioja. Concretamente en este evento se expusieron cinco proyectos entre los que se 

encontraba GEO-HONGUS, mostrando los resultados obtenidos hasta la fecha y el estado en el que se 

encontraban. 

 

 

 

El programa de la Jornada fue:  
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• Presentación del proyecto en ferias internaciones 

 

ASOCHAMP-CTICH estuvo presente en dos ferias internacionales entre enero y febrero. Primero en la Fiera 

Agricola 2020 en Verona (Italia) del 29 de enero al 1 de febrero, una de las ferias internacionales del sector 

agrícola más relevantes a nivel europeo. Y luego BIOFACH en Nuremberg (Alemania) del 12 al 15 de febrero, 

feria líder de productos ecológicos. En ambas ferias los técnicos del Centro Tecnológico de Investigación del 

Champiñón de La Rioja (CTICH) dieron a conocer los 5 proyectos del Programa de Desarollo Rural Regional, 

así como los avances realizados, uno de ellos Geo-Hongus. 

 

Estas ferias supusieron un marco único para exponer los proyectos que se están realizando, para dar a 

conocer la labor investigadora del sector del champiñon y su apuesta por la evolución del sector de los hongos 

cultivados. 
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• Colaboración en Noticia Diario de La Rioja 
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• Colaboración en programa de Radio Onda Cero 

 

Raquel Garrido responsable de HONGUS, participó el 31 de octubre en un programa de radio exponiendo el 

proyecto GEO-HONGUS. La entrevista tuvo lugar a las 12:30 en Onda Cero Logroño. 88.8FM. 

 

• Cuaderno de campo nº63. Enero 2020 
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5. PRESUPUESTO 

El presupuesto se ha ejecutado en su totalidad cumpliendo la estimación inicial. 

 

Concepto Subvención Ejecutado Subvención Ejecutado Subvención Ejecutado Subvención Ejecutado

INVERSIÓN  -00 €  -00 €  179.783.28 €  179.783.28 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 € 

GASTOS  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 € 

Total  -00 €  -00 €  179.783.28 €  179.783.28 €  -00 €  -00 €  179.783.28 €  179.783.28 € 

ASOCHAMP INVERSIÓN  6.399.20 €  6.399.20 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  6.399.20 €  6.399.20 € 

GASTOS  1.783.36 €  1.783.36 €  8.272.48 €  8.272.48 €  8.057.28 €  8.057.28 €  1.783.36 €  1.783.36 € 

Total  8.182.56 €  8.182.56 €  8.272.48 €  8.272.48 €  8.057.28 €  8.057.28 €  24.512.32 €  24.512.32 € 

INVERSIÓN  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 € 

GASTOS  4.216.09 €  4.216.09 €  8.464.37 €  8.464.37 €  12.744.82 €  12.744.82 €  4.216.09 €  4.216.09 € 

Total  4.216.09 €  4.216.09 €  8.464.37 €  8.464.37 €  12.744.82 €  12.744.82 €  25.425.28 €  25.425.28 € 

INVERSIÓN  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 €  -00 € 

GASTOS  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 € 

Total  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  5.426.00 €  16.278.00 € 

 17.824.65 €  17.824.65 €  201.946.13 €  201.946.13 €  26.228.10 €  26.228.10 €  235.146.88 €  235.146.88 € 

HONGUS

CARNA

SENSARA

2019 2020 2021 TOTAL
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6. ANEXO 1. MEMORIA TÉCNICA  
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6.1. ANTECEDENTES 

La tecnología asociada a los sistemas de captación geotérmica para aprovechamiento de  baja entalpía o baja 

temperatura se comenzaron a investigar en Estados Unidos de América a finales de la década de 1940, para 

aplicaciones de calefacción doméstica en una pequeña vivienda unifamiliar. Le sigue en la década de 1970 

Alemania y Suiza, donde se comienzan a implantar soluciones basadas en sistemas geotérmicos para la 

demanda de calefacción en viviendas unifamiliares y aisladas, con circuitos cerrados en superficie o sistemas 

abiertos de captación de aguas freáticas o subterráneas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema 1. Captación geotérmica en sistema cerrado. 

 

En España, se han producido intentos de implantación de estos sistemas, como extensión del conocimiento 

adquirido principalmente en el centro de Europa, sin producirse estudio o profundización adicional alguna, y 

tampoco ninguna evolución ni adaptación de los sistemas a las características de España.  Por ello en el 

entorno de España es necesario el empleo de sistemas cerrados de captación vertical en profundidad, sistema 

que se ha llevado a cabo en el presente proyecto.  

 

 

 

 

 

         

 

Esquema 2. Captación geotérmica en sistema abierto. 
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6.2. INSTALACIONES EXISTENTES 

6.2.1. EMPLAZAMIENTO 

 Las instalaciones objeto del proyecto se ubican en Calahorra. Se trata de una explotación para el 

cultivo de setas en el término de “Falfarracin”, parcela 56 del polígono 40 del citado municipio con referencia 

catastral: 26036A040000560000AU. Con derecho de uso al 100.00% a nombre de Hongus T.C. con CIF  

E26538371 en figura de promotor y coordinador del proyecto. 

 

Plano 1. Situación y emplazamiento de las instalaciones.  
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Plano 2. Ficha catastral. Instalaciones situadas en “Falfarracin”  con referencia SIG-PAC del centro geográfico 

de la finca 26:36:0:0:40:56. Provincia: La Rioja Municipio: Calahorra  Agregado: 0  Zona: 0 Polígono: 40 

Parcela: 56, con coordenadas UTM  X: 585477,82  Y: 4686021,71    
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6.2.2. DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES  

Las instalaciones cuentan con 12 invernaderos dedicados al cultivo de setas Shitake.  

 

De ellos hay diez con las mismas dimensiones y dos con diferente, a continuación se enumeran y describen 

brevemente en cuanto a su superficie y uso se refiere. 

 

6.2.2.1. INVERNADEROS EN LINEA 

Se trata de invernaderos con las siguientes características constructivas: 

_ Cimentación: sobre hormigón de limpieza tipo H-150/P/40/I se extiende solera de 25 cm de espesor en 

hormigón HA-25/P/20/IIa y mallazo 150x150x6 mm. En zapata corrida se levanta zócalo  de hormigón armado 

de 25 cm de espesor y 50 cm de altura, el hormigón utilizado es de tipo HA-25/P/40/IIa y acero B-500-S. 

_ Estructura: sobre los zócalos antes mencionados se embuten los arcos de estructura en perfilería tubular 

de acero galvanizado 60 cm de diámetro. Estos arcos están colocados cada dos metros y sujetos entre ellos 

con separadores y tirantes de acero galvanizado que dan rigidez a la estructura. 

_ Cubierta: en la cara interna sobre lona geotextil, existe una capa de 60 mm de poliuretano proyectado de 

una densidad estimada de 40 Kgs/dm3. 

_ Carpintería: las puertas son de dos hojas abatibles y están formadas por chapa galvanizada doble lámina. 

Con bastidor metálico tubular electrosoldado, las planchas van remachadas cada 10 cm aproximadamente. 

_ Instalaciones: los invernaderos cuentan con instalación eléctrica y de climatización propias del cultivo al 

que corresponden las cuales posteriormente se detallan 

 

 

 

 

 

INSTALACIONES 
SUPERFICIE 

CONSTRUIDA 
SUPERFICIE UTIL USO 

 

 

  INVERNADEROS en LINEA   

(10 Ud) 

 

 

 

 

10 x 194 m2 = 1940 m2 

 

 

 

10 x 180,50 m2 = 

1805 m2 

 

 

 

Cultivo Intensivo 

 

  INVERNADEROS en LINEA  (2 

Ud) 

 

 

 

2 x 216 m2 = 432 m2 

 

 

2 x 201 m2 = 402 m2 

 

 

 

 

Cultivo Intensivo 
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Plano 3. Distribución Planta y Alzados de Invernaderos.  
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6.2.3. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS CLIMATIZADORES EXISTENTES  

El sistema actualmente consta de un conjunto de climatizadoras ya instaladas en las naves de producción 

que se utilizan para calentar o enfriar el aire y mantener una temperatura adecuada para el cultivo según la 

fase en la que se encuentre. Este sistema es alimentado por una enfriadora (producción de frío) y calderas 

de biomasa (producción de calor), lo cual implica un consumo de combustible y con ello la generación de 

gases que se pretende evitar.    

6.2.3.1. EQUIPOS PRODUCTIVOS (Ver ficha técnica Anexo 2) 

 

- ENFRIADORA DAIKIN EWA003DAYNS 80 Kw (1 Ud)  -   CALDERA GASOLIL WOLF CNU-50 Kw (1 

Ud) 

- CLIMATIZADORES ACE82B3H (12 Ud)     -  CALDERA BIOMASA INMECAL COMFORT PLUS 50 

(2 Ud) 

6.2.3.2. EQUIPOS AUXILIARES 

CENTRALITAS DE CONTROLES LOCALES mod. PCA816  

- Módulo electrónico a microprocesador construido específicamente para el mando y control de nuestros 

equipos de pasteurización.  

- Mando en automático y manual de todos los utilizadores.  

- Movimientos de trampillas aire exterior y recirculo con visualizaciones de posición.  

- Mando y control de variador de velocidad o de trampilla.  

- Regulación y medida de temperatura de envío.  

- Mando de vapor para calentar y esterilizar.  

- Fijaciones y visualizaciones de todos los parámetros y valores con pantalla LCD iluminada y cinco botones.  

- Salida de conexión RS-485 para comunicar con la centralita de toma CO2 y el ordenador.  

 

VARIADORES DE VELOCIDAD DE VENTILADOR (INVERTER)  

- Mando digital, con funcionamiento de alto nivel, para un funcionamiento gradual y silencioso del ventilador.  

- Adaptado para motores hasta 2,2 Kw.  

- Montado dentro una caja estanca (IP54) con ventilaciones forzadas.  

 

EQUIPOS PARA LA TOMA DE HUMEDAD RELATIVAS (U.R.%)  

- Sección de toma temperatura ambiente, humedad relativa (con sistema psicométrico, bulbo seco y bulbo 

húmedo), comparaciones de valores de temperaturas y elaboración software de los datos.  

- Soporte de acero inox de fijar en el centro del cultivo.  

- Están abastecidas con cable desde el punto de toma hasta el cuadro de control.  
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GRUPOS DE SONDAS COMPOST 

- Sonda introducida en protección estanca de acero inox con cable especial de punto de toma hasta el cuadro 

de control.  

- La sonda tiene una empuñadura curva con barra de acero inox largo 300mm.  

 

6.2.4. DIAGRAMA DE FLUJO  

De forma muy general, los sustratos ya inoculados son introducidos en los invernaderos y sujetos a un control 

climático adecuado en referente a iluminación, aislamiento y temperatura. 

 

Los parámetros humedad, temperatura, iluminación y CO2 son los mismos para todo el ciclo productivo, 

independientemente de la situación en la que se encuentre: 

 

• Temperatura ambiente entre 16 y 18 grados centígrados 

• Humedad relativa del 85 al 95% 

• 5 horas diarias de iluminación artificial 

• CO2 de 800 a 1.000 partes por millón. 

 

Tras unos 15 días en estas condiciones se puede empezar a recoger los primeros frutos y esta cosecha se 

extiende durante los posteriores  4 o 5 meses. 

 

Esquema 3. Diagrama de Flujo. 

 

Se comercializa bajo la Marca de Garantía “Champiñón y Setas de La Rioja”, bajo su pliego de características 

técnicas y su Registro de Operadores, conforme la Orden 26/2006, de 8 de noviembre.  

 

Registro Industrias Agrarias RIA: RIA-26/44787R 
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6.3. DESCRIPCION DE LAS ACTUACIONES REALIZADAS 

FASE 2 DE LA MEMORIA 

6.3.1. AISLAMIENTO EN CUBIERTAS DE INVERNADERO 

(Tarea 2.1) 

Se coloca sobre las cubiertas existentes en los invernaderos una nueva, en los siguientes términos y 

condiciones: 

- Sobre estructura actual existente y sobre lona geotextil también existente, se cubre toda la superficie 

con capa aislante IBR 80 mm. 

- Esta capa aislante es tapada con chapa ondulada galvanizada de 0.5 mm de grosor. 

- Mediante tornillos autotaladrantes y perfiles angulares necesarios, el conjunto chapa-aislante queda 

anclado a los bastidores metálicos de estructura actuales. 

Las instalaciones tienen una superficie de unidad de obra de 3.500 m2, superficie sacada de cálculos teóricos 

en base a la Tabla de Pesos UAHE 2000, donde se da un incremento del 5% por despuntes y cortes. 

6.3.2. INSTALACION DE SISTEMA DE REFRIGERACION TECHO FRIO 

(Tarea 2.2 ) 

Se realizó un estudio previo de las cargas térmicas que precisaba el sistema, es decir, un estudio de las 

frigorías y las calorías que teóricamente necesitan las instalaciones para de esta forma poder dimensionar el 

sistema de refrigeración en una superficie total de 2.351,46 m2. 

 

Se diseñó específicamente para este proyecto un sistema de techo frío en lazo abierto basado en el 

aprovechamiento de la energía geotérmica proveniente de un pozo del que Hongus T.C. tiene concesión de 

la Confederación Hidrográfica del Ebro hasta el año 2.079.  Se trata de un pozo de 42 m de profundidad y 40 

cm de diámetro, con un caudal instantáneo de 23,61 l/s y una temperatura de alrededor de 17 ºC constante a 

lo largo de todo el año. Características idóneas para las instalaciones productivas existentes tanto en volumen 

como en gradiente térmico ya que la producción de setas debe mantener una temperatura que oscila entre 

16º C y 18ºC. 

 

A través del intercambio de aguas freáticas como fuente de calor a temperatura constante, se bajan o suben 

gradientes de temperatura ambiental dependiendo de las demandas estacionales. 

 

El sistema de refrigeración, techo frío, consta de una serie de serpentines colocados en la parte superior del 

interior de las naves. A través de estas placas circula agua fría que absorbe el calor del interior de las naves 

y lo transfiere al circuito de los pozos. El agua del pozo recibirá el calor extraído de las naves a través de un 

intercambiador de calor. 

 

Mientras las necesidades de refrigeración sean bajas se utiliza en modo directo, se “absorberá” el calor del 

ambiente de las naves transferido del circuito cerrado del techo frío por un intercambiador de calor, 
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realizándose la transmisión de temperatura directamente del ambiente al interior del pozo. Si las necesidades 

de refrigeración son altas se utilizará en modo indirecto, a través de una bomba de calor agua-agua como 

fuente de apoyo, que sustituirá la función del intercambiador de calor. 

El sistema está formado por varios subsistemas o sistema auxiliares, que se describen continuación. 

6.3.2.1. SUBSISTEMA DE MEDICIONES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

En las naves de producción se instalaron sensores de temperatura y humedad a distintas alturas para la 

obtención de datos y así realizar la modelización de las mismas. Los sensores se espaciaron en altura para 

poder medir el efecto de estratificación del aire (capas adyacentes de aire que tienen una temperatura 

diferente). Este efecto es muy importante ya que las setas se cultivan en bandejas que se sitúan a distintas 

alturas dentro de la misma nave. 

 

Conforme los datos que se van obteniendo, es sistema proporciona más o menos caudal y con ello más o 

menos intercambio calorífico.  

6.3.2.2. SUBSISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICA DE LAZO ABIERTO 

Las instalaciones cuentan con un “pozo seco” pozo de similares características al descrito anteriormente, pero 

del cual no se extrae agua, sino al contrario se vierte en él el agua que ha circulado por los intercambiadores. 

Cabe destacar que es agua sin ninguna carga contaminante ya que recirculado por las instalaciones 

únicamente realizando intercambio positivo o negativo de gradiente térmico. 

 

Se utilizan así pues los dos pozos existentes para realizar el ciclo completo. En los mismos se instalan sondas 

geotérmicas para la toma de datos. De un pozo se bombea agua para hacerla circular por el sistema y 

absorber el calor del sistema de techo frío y tras captar el calor el agua es descargada en el otro pozo. 

6.3.2.3. SUBSISTEMA DE MONITORIZACION y COMPUTACION 

Ubicado en las propias instalaciones de la explotación, está el sistema de monitorización y computación. Se 

trata de un PC, con pantalla integrada y unidad SCADA donde se muestra todo el esquema de funcionamiento 

de la instalación, así como todos los datos de temperaturas, caudales, etc. Que toman las sondas en tiempo 

real. 

 

Desde este terminal se puede realizar la gestión del sistema, pudiendo activar y desactivar en cada momento 

los circuitos hidráulicos, geotérmicos, las bombas de circulación, etc. 

 

Todos los datos obtenidos de las zonas de las naves de producción que son monitorizadas son procesados y 

almacenados informáticamente para modelizar el sistema y poder extrapolar los datos a otras aplicaciones de 

I+D. 
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      Esquema 4. Red de captación y distribución. 
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6.3.3. DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS CLIMATIZADORES INSTALADOS 

(Tarea 2.2 ) 

6.3.3.1. EQUIPOS PRODUCTIVOS (Ver ficha técnica Anexo 2) 

- Depósito de inercia y calderín de expansión (1 Ud) 

- Bombas de recirculación (2 Ud) 

- Intercambiadores de placas (1 Ud) 

- Redes de distribución hidráulica (Sin especificaciones) 

6.3.3.2. EQUIPOS AUXILIARES 

SONDAS GEOTÉRMICAS CONTROLSYSTEM 

- Sondas con soporte de acero inox a fijar en el bulbo seco y bulbo húmedo para toma temperatura 

ambiente, y humedad relativa (con sistema psicométrico,) 

- Cuadros eléctricos y electrónicos; binomio que cursa la supervisión por ordenador permitiendo una 

completa y fácil gestión de la instalación.  

- Sistema hardware y software para la gestión computerizada de la instalación. 

- Obtención de esquemas, gráficos o tablas que dan una visión completa de la situación de la 

instalación. 

- Visualización de alarmas en tiempo real e histórico y visualización de las curvas de las temperaturas. 

 

ELECTROVÁLVULAS DE TRES VÍAS TODO/NADA PARA CORTE y EQUILIBRADO 

- Presión estática: 8,6 bar (86 kPa) - Presión diferencial: 69 kPa - Temperatura ambiente: 50ºC máx. 

- Temperatura del fluido: entre +5 y 88ºC - Diámetro: ¾” BSPP  - Material cuerpo: latón - Material 

obturador: esfera de goma (BUNA-N) - Tensión: 230V, 50Hz - Potencia: 6 W - Interruptor auxiliar: 

2,2A a 230V/50Hz  

 

CENTRALITA CONTROL DISTRIBUCION HIDRAULICA 

- Variador de frecuencia para control de bombas. 

- Función ART (prueba de reinicio automático). Si el dispositivo se ha detenido por efecto del sistema 

de seguridad contra el funcionamiento en seco, el ART intenta encender la bomba con una 

periodicidad programada si se ha restablecido el suministro de agua. 

- Salida de 4-20 mA para sensor de presión externo. 

- Sensor de presión externo 0-10 bar o 0-16 bar - bajo pedido. 

- Panel de control e información con pantalla LCD. 

- Refrigeración por convección natural o forzada, según modelo. 

- Intercambiador de calor de aluminio. 

- Registro de controles operativos. Información sobre: Horas de funcionamiento, contadores de 

arranque, contadores de conexión a la red. 

- Registro de alarmas. Información sobre el tipo y número de alarmas activadas desde que se inició el 
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dispositivo. 

- Entrada electrónica para registrar el nivel mínimo de agua para la succión del tanque opcional. 

6.3.4. CARACTERIZACIÓN DEL CICLO PRODUCTIVO EN ENERGÍA CONVENCIONAL 

(Tareas 2.4 y 3.3) 

6.3.4.1. ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICO DE SUSTRATOS 

Se recogieron muestras de sustrato durante el ciclo productivo de shiitake utilizando tanto energía 

convencional como energía geotérmica. Todos los sustratos recogidos se analizan en el laboratorio del CTICH 

para obtener sus características físico-químicas. Los análisis principales son: 

 

- Humedad (%H): medida de la pérdida de peso debida a la desecación total de la muestra. La muestra 

se deseca en estufa en condiciones definidas y la pérdida de masa es determinada por pesada. 

- Cenizas (% sms): sustancias minerales que componen el residuo que se obtiene al incinerar una 

muestra a una temperatura de 570 ± 20 ºC. 

- Nitrógeno orgánico (% sms): digestión de la muestra que transforma el nitrógeno orgánico en iones 

de amonio, que en medio fuertemente básico, son destilados como amoníaco, que es recogido sobre 

ácido bórico. La posterior valoración con ácido clorhídrico, permite el cálculo de la cantidad inicial 

presente de nitrógeno en la muestra. 

- pH y Conductividad (mS/cm): medida de pH y conductividad en un extracto obtenido a partir de la 

muestra de compost mediante agitación.  

- Relación C/N y Materia Orgánica Total (% sms): estos parámetros se obtienen mediante cálculo a 

partir de los valores obtenidos de cenizas y nitrógeno. 

- En las siguientes figuras se representa el valor promedio de los análisis realizados, así como la 

desviación estándar de los mismos: 
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También se realizó una caracterización del contenido en fibras de las distintas muestras. Estas medidas se 

realizaron con un equipo Fibertec 8000 y utilizando el método de extracción de Van Soest en el que se atacan 

las muestras con solución neutro detergente, ácido detergente y con ácido sulfúrico al 72%. Los resultados 

obtenidos se muestras en las siguientes figuras: 
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6.3.4.2.  ANÁLISIS DE LOS CARPÓFOROS 

Se recogieron muestras de los cuerpos fructíferos o carpóforos de Lentinula edodes cultivados mediante el 

sistema tradicional y el sistema de geotérmia. 

 

 

 

El color de la superficie de los carpóforos se midió mediante un espectro-colorímetro CSM-5 LABONOVA 
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PLUS. Los datos obtenidos mostraron que no existen diferencias significativas entre los dos sistemas. Los 

resultados de los análisis de diferencias de color fueron los siguientes: 

 

Ciclo productivo en energía convencional 

 

Standard Name:, L*=0,000,a*=0,000,b*=0,000,c*=0,000,h*=0,000 

No. Sample Name dE* dL* da* db* dc* dh* 

1 hongus.1 36,480 32,634 10,386 12,567 16,304 0,003 

2 hongus.2 36,480 32,634 10,386 12,567 16,304 0,003 

3 hongus.3 43,838 38,264 11,250 18,195 21,392 0,004 

4 hongus.4 50,923 43,873 12,253 22,764 25,852 0,004 

5 hongus.5 54,851 48,179 13,535 22,454 26,218 0,007 

6 hongus.6 54,851 48,179 13,535 22,454 26,218 0,007 

7 hongus.7 39,135 35,434 10,159 13,144 16,612 0,002 

8 hongus.8 39,135 35,434 10,159 13,144 16,612 0,002 

9 hongus.9 41,396 36,055 12,022 16,405 20,339 0,004 

Average(D65/¦µ4mm,S

CI) 
44,121 38,965 11,521 17,077 20,650 0,004 
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Ciclo productivo en energía Geotérmica 

 

Standard Name:, L*=0,000,a*=0,000,b*=0,000,c*=0,000,h*=0,000 

No. Sample Name dE* dL* da* db* dc* dh* 

1 hongus.10 41,396 36,055 12,022 16,405 20,339 0,004 

2 hongus.11 43,175 38,567 10,040 16,609 19,408 0,002 

3 hongus.12 39,940 34,234 12,538 16,311 20,573 0,008 

4 hongus.13 46,521 42,480 8,916 16,738 18,965 0,002 

5 hongus.14 46,521 42,480 8,916 16,738 18,965 0,002 

6 hongus.15 46,521 42,480 8,916 16,738 18,965 0,002 

7 hongus.16 44,420 37,156 13,920 19,969 24,342 0,003 

8 hongus.17 53,260 46,137 11,999 23,748 26,608 0,004 

9 hongus.18 38,986 34,961 9,557 14,363 17,252 0,004 

Average(D65/¦µ4mm,S

CI) 
44,527 39,394 10,758 17,513 20,602 0,004 
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También se analizó la humedad de los carpóforos, comprobando que tampoco existen diferencias 

significativas entre los dos sistemas. 
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6.3.4.3. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO  

Se realizó la determinación de presencia de microorganismos en el ambiente de las salas mediante 

laminocultivos. Se analizó la presencia de hongos y levaduras (medio RB) y Aerobios (medio PCA). 

 

 

 

Los resultados obtenidos no mostraron diferencias entre el uso del sistema tradicional y el uso del sistema 

con geotermia.  

 

Se analizaron las poblaciones de microorganismos en los sustratos y carpóforos mediante análisis 

metagenómico. Para ello se analizaron tres réplicas biológicas de las muestras de sustrato y carpóforo, 

extrayendo ADN genómico (n = 3 réplicas por tipo de muestra). La relación de muestras analizadas se resume 

en la siguiente tabla: 

 

Cód. 16S Cód. ITS2 Tipo Sístema 

1 23 Carpóforo Geotermia 

2 24 Carpóforo Geotermia 

3 25 Carpóforo Geotermia 

4 29 Sustrato Geotermia 

5 30 Sustrato Geotermia 

6 31 Sustrato Geotermia 
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7 41 Carpóforo Tradicional 

8 42 Carpóforo Tradicional 

9 43 Carpóforo Tradicional 

10 44 Sustrato Tradicional 

11 45 Sustrato Tradicional 

12 46 Sustrato Tradicional 

 

Las muestras frescas se homogeneizaron en un mortero cerámico con nitrógeno líquido. Se extrajo ADN con 

el kit NucleoSpin® Soil (MACHEREY-NAGEL). Se comprobó la cantidad y calidad del ADN utilizando un 

Fluorómetro Qubit 2.0 y el kit Qubit dsDNA BR Assay (Thermo Fisher Scientific, MA, EE. UU.) Finalmente se 

visualizó en un gel de agarosa al 1,5% teñido con Midori-Green (Nippon Genetics, Tokio, Japón). 

 

La preparación de las librerías para la determinación de las poblaciones de bacterias (rRNA 16S) y de hongos 

(amplicón del gen ITS2) se realizó por separado siguiendo las recomendaciones de Illumina (San Diego, CA, 

EE. UU.) Se utilizó un procedimiento de amplificación de 2 pasos utilizando cebadores bacterianos universales 

de extremos emparejados para la región hipervariable V3-V4 del gen ARNr 16S y para la región hipervariable 

ITS2 los cebadores ITS3 e ITS4. Los cebadores utilizados contenían los adaptadores de secuenciación de 

Illumina (secuencias de nucleótidos que sobresalen) añadidos a las secuencias específicas del gen. 

 

La amplificación por PCR se realizó con el kit KAPA HiFi HotStart ReadyMix PCR en un termociclador T100 

(BioRad). La presencia del ARNr 16S amplificado y las bandas del gen ITS se verificó en geles de agarosa al 

1,5%. Los productos de PCR se purificaron usando NucleoMag NGS Clean-up and Size Select (Macherey-

Nagel Co., Diiren, Alemania). El rRNA 16S V3-V4 y los amplicones del gen ITS2 que contienen los índices de 

Nextera se eluyeron finalmente en 25 μL de Tris 10 mM pH 8,5. Las librerias resultantes fueron cuantificadas 

por Qubit® 2.0 (Thermo Fisher Scientific) y cuantificadas por Fragment Analyzer (Advanced Analytical 

Technologies). 

 

Ambas librerias (una para muestras de bacterias y otra para hongos) se crearon combinando 5 μL a una 

concentración de 4 nM de cada muestra. Cada grupo se secuenció por separado. La secuenciación se realizó 

en un secuenciador Illumina MiSeq en el CTICH, utilizando un experimento de dos pares de 300 pb (kit de 

reactivos MiSeq v3 (MS-102-3001) siguiendo las instrucciones del fabricante (Illumina, Inc., San Diego, CA, 

EE.UU). 

 

Los datos de secuenciación se demultiplexaron utilizando el programa Illumina bcl2fastq ©. Las secuencias 

FASTQ emparejadas demultiplexadas se importaron en formato de artefacto QIIME2 y se analizaron con 

QIIME2 v2020.8. El control de calidad se llevó a cabo utilizando la pipeline de DADA2 incorporada en QIIME2. 

El programa DADA2 filtró las lecturas del control PhiX, eliminó las secuencias quiméricas y asignó las lecturas 

a las variantes de secuencia de amplicones (ASV). La anotación taxonómica de las bacterias se obtuvo 

utilizando la base de datos SILVA v138. La anotación taxonómica de los hongos se obtuvo utilizando la base 

de datos UNITE v8.2 2020.  
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Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras. Análisis metagenómico de las poblaciones de 

bacterias: 

 

A nivel de Filo: 
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A nivel de género: 

 

 

El filo mayoritario en todas las muestras es el de Proteobacteria. La presencia de Pseudomonas, causantes 

de mancha bacteriana, es mucho mayor en los carpóforos del sistema tradicional (muestras 7 y 8) que en los 

del sistema con geotermia.  
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Análisis metagenómico de las poblaciones de hongos a nivel de Filo: 
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A nivel de género: 

 

 

A diferencia del análisis con bacterias, en el análisis de las poblaciones de hongos las poblaciones 

encontradas han sido mucho menos numerosas. Esto es debido principalmente a que las bases de datos de 

hongos son menos completas y a que la biodiversidad fúngica en nuestras muestras es muy baja. Los 

resultados obtenidos muestran un gran porcentaje de secuencias para las que no se encuentra identificación. 

La presencia de Trichoderma en el cultivo no es deseable a pesar de ser muy común. Los niveles de 

Trichoderma encontrados en las muestras son más altos en las muestras de sustrato del sistema tradicional.  
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6.3.5. AUDITORIAS ENERGÉTICAS  

(Tareas 2.3, 3.1 y 3.2) 

A continuación, se muestra a modo de balance energético, los resultados obtenidos una vez instalado el 

sistema de geotermia frente al sistema tradicional. Con objeto de no distorsionar el balance y dado que no 

hay contadores de consumo eléctrico diferenciados entre proceso productivo y generales; toda la disminución 

de consumo obtenida en la explotación se enmarca en el proceso productivo con instalación en geotermia. 

 

Necesidades energéticas de las instalaciones en el proceso productivo 

 

Dentro del proceso productivo destacamos cuatro demandas energéticas eléctricas bien diferenciadas: 

- Mantenimiento de la humedad. 

- Mantenimiento de la Temperatura. 

- Ventilación forzada. 

- Iluminación artificial. 

 

Las instalaciones cuentan con otras demandas eléctricas que si bien pertenecen o no al proceso productivo 

propiamente dicho (cámaras, oficinas, aseos, …); no tienen instalación de geotermia y por ello quedan fuera 

del presente balance energético. 

 

 

 

Gráfico 1. Demandas eléctricas de la explotación. 
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Consumos de energía eléctrica sin instalación de Geotermia. 

 

Para determinar el consumo medio y total de la explotación previa a la instalación del sistema de geotermia, 

se computan los doce meses anteriores a la puesta en funcionamiento en modo producción de la misma. 

 

 

Gráfico 2. Distribución del consumo de energía medio diario. (Abril-2019 – Abril-2020) 

 

 

Gráfico 3. Distribución del consumo de energía anual. (Abril-2019 – Abril-2020) 
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Consumos de energía eléctrica con instalación de Geotermia. 

 

Se desarrolla un sistema de climatización por geotermia de lazo abierto, aprovechando la temperatura 

constante del agua del subsuelo, 17ºC. De esta forma se humidifica el ambiente y se mantiene con menos 

refuerzo, el gradiente de Tª de +-1ºC necesario para la temperatura óptima de cultivo que es de 16ºC a 18ºC. 

 

 

Gráfico 4. Distribución del consumo de energía medio diario.. (Abril-2020 – Abril-2021) 

 

 

Gráfico 5. Distribución del consumo de energía anual. (Abril-2020 – Abril-2021) 
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Se establece un nuevo consumo en esta fase que son las bombas de extracción del agua del pozo y las 

bombas de su reparto y dosificación en los túneles de cultivo, que aún así no distorsiona la eficiencia 

energética obtenida. 

 

Comparativa y escenario tendencial. 

 

La situación actual de la explotación, con la instalación de geotermia afecta o contempla dos líneas 

comparativas y escenarios tendenciales diferentes: 

 

• Línea Productiva _________________________________________________________________  

 

No afecta directamente en un aumento de la producción propiamente dicho la instalación de geotermia. Si 

bien se puede cultivar en los meses de verano con mayores rendimientos, en el balance anual no se supera 

el 2% de aumento en la producción frente a las condiciones de cultivo energéticas convencionales. 

 

• Línea Energética _________________________________________________________________ 

 

Es en esta línea donde se obtienen los mejores resultados de la instalación geotérmica. Más concretamente 

en la refrigeración en los meses de verano y no tanto en la calefacción de los meses de invierno (con caldera 

de pellets). 

 

De esta forma y unido a una fuerte inversión en aislamiento de los túneles de cultivo, se consigue una 

disminución del consumo eléctrico en el proceso productivo que mantiene geotermia del 42,24 % de media 

anual. 
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Gráfico 6. Comparativa de Producción 

 

 

Gráfico 7. Comparativa de Consumo Eléctrico  
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6.4. ANEXO 1.1. FOTOGRAFICO DE DATOS  
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INSTALACIONES PREVIAS 

 

 

Foto 1. Caldera de biomasa INMECAL CONFORT PLUS 

 

Foto 2. Caldera Gasoil WOLF CNU-50 PREMIO 

 

Foto 3. Enfriadora Daikin EWA003DAYNS R410A I 

 

Foto 4. Enfriadora Daikin EWA003DAYNS R410A II 
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Foto 5. Climatizador ACE82B3H 

 

Foto 6. Control Climatizador ACE82B3H 
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INSTALACIONES PROYECTO EJECUTADO 

  

 Foto 1. Serpentines de intercambio interior naves I          Foto 2. Serpentines de intercambio interior naves II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3. Intercambiador de Placas WAFT IP6600A49NX10       Foto 4. Bombas de recirculación del agua. 
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Foto 5. Depósito de inercia                          Foto 6. Calderín de expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 7. Redes de distribución hidráulica.                             Foto 8. Centralita control distribución 

hidráulica.                  
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6.5. ANEXO 1.2. FICHAS TECNICAS EQUIPOS
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