
ICT III “Instalación de una estación para el monitoreo de la Resonancia Schumann 

ICT III - 29 

Informe Científico-Técnico 

“Instalación de una estación para el monitoreo de la Resonancia 
Schumann” 

Proyecto: 

“Análisis y caracterización de eventos solares tipo pulsantes con 
estructura temporal fina y del sistema dinámico Viento Solar-
Magnetosfera-Ionosfera” 

Programa: 

“Cambio climático en Cuba: impactos, mitigación y adaptación” 

Institución ejecutora: 

Instituto de Geofísica y Astronomía 

J’ Proyecto: Lic. Adolfo L. Méndez Berhondo 
Grado Científico: Doctor en Ciencias Geofísicas 
Categoría Científica: Investigador Titular 
Departamento de Astronomía, Instituto de Geofísica y Astronomía 
Agencia de Medio Ambiente 
Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente 
La Habana, Cuba 

- 2014 -



ICT III “Instalación de una estación para el monitoreo de la Resonancia Schumann 

ICT III - 30 

Índice 

Resumen 31 

Introducción 31 

Materiales y Métodos 32 

Resultados y Discusión 33 

Conclusiones 33 

Bibliografía 34 

Figuras 36 

Anexo 40 



ICT III “Instalación de una estación para el monitoreo de la Resonancia Schumann 

ICT III - 31 

Resumen (244 palabras) 

La existencia del fenómeno conocido como Resonancia Schumann consiste en la resonancia de 
ondas de extrema baja frecuencia (ELF.0 a 100Hz) que se propagan en la cavidad esférica que 
existe entre el límite inferior de la ionosfera y la superficie de la Tierra. La existencia de este 
fenómeno está se basa en: 

a) el sistema Tierra-aire-ionosfera actuando como una guía de ondas,
b) excitación de ondas electromagnéticas por descargas eléctricas atmosféricas,
c) la propagación de ondas electromagnéticas en una cavidad esférica.

En el presente Informe Científico-Técnico se presenta los resultados de la instalación de una 
estación para la observación y monitoreo de la resonancia Schumann. Su instalación inicial fue en 
el Instituto de Geofísica y Astronomía y es parte del instrumental de la Estación Radioastronómica 
de La Habana. Se prevé, con su instalación, puesta a punto y régimen de trabajo continuo (24 hrs.) 
forme parte de los servicios científico-técnicos que brinda el Instituto de Geofísica y Astronomía. 
Se prevé que esta estación forme parte de una red en el ámbito Latinoamérica de estaciones de este 
tipo. 
Paralelo a la instalación de la estación para el monitoreo de la resonancia Schumann y como 
complemento de esta, se instaló una estación para el monitoreo de descargas eléctricas atmosféricas 
y el estado del campo eléctrico atmosférico. Dado la utilidad de sus prestaciones, esta estación 
puede brindar también un servicio independiente como es la detección y alerta temprana de 
descargas eléctricas atmosféricas en la vecindad (hasta 38 km de radio) del Instituto de geofísica y 
Astronomía. 

Introducción 

La existencia del fenómeno conocido como Resonancia Schumann fue propuesto por Schumann 
(1952a,b,c,d) como resonancias de ondas de extrema baja frecuencia (ELF) que se propagan en la 
cavidad esférica que existe entre el límite inferior de la ionosfera y la superficie de la Tierra. La 
existencia de este fenómeno está se basa en: 

a) el sistema Tierra-aire1-ionosfera actuando como una guía de ondas,
b) excitación de ondas electromagnéticas por descargas eléctricas atmosféricas,
c) la propagación de ondas electromagnéticas en una cavidad esférica.

Polk y Fitchen (1962) fue la primera publicación que introduce el término resonancia Schumann, 
aunque fue definitivamente adoptado en la literatura y media científicos a partir de Madden y 
Thompson (1965). A partir de entonces ha sido cada vez más creciente el número de trabajos 
relacionados con este fenómeno y la relación que se evidencia tiene este con otros fenómenos 
naturales como perturbaciones ionosféricas (Cannon y Rycroft 1982), actividad solar y eventos 
solares (Roldugin et al. 1999 y 2004, Kulak et al. 2002, Ondrášková et al. 2011), actividad sísmica 
(Karakelian et al. 2000), y Chand et al. 2009), clima (Sekiguchi et al., 2006) e incluso, posible 
impacto en la salud humana (Palmer et al. 2006). 

1 Por aire entendemos la atmósfera terrestre que se extiende entre la superficie de la Tierra y el límite inferior de la 
ionosfera, comprendiendo la troposfera, la estratosfera y la mesosfera, cubriendo una altura entre 0 y aproximadamente 
80 km sobre la superficie terrestre. 
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El fenómeno conocido como resonancia Schumann consiste en la propagación de ondas 
electromagnéticas de extrema baja frecuencia (ELF) (0 a 100Hz) generadas por descargas eléctricas 
atmosféricas dentro de la cavidad (resonante) formada entre la superficie del planeta y la ionosfera. 
Para las frecuencias propias de este resonador natural las mismas se propagan circunvalando el 
planeta durante varias vueltas, siendo susceptible su registro mediante antenas de diversos tipos, 
siendo las inductivas las más usadas y apropiadas en el caso de las componentes magnéticas 
transversales (Hn-s y He-o) y antenas capacitivas para la componente eléctrica vertical (Ez) de 
dicha señal. El armónico principal de estas señales está ubicado en los 7,8 Hz  0,3 Hz 
aproximadamente y los siguientes en los 14, 20, 26, 32 y 39 Hz aproximadamente. Nickolaenko y 
Hayakawa (2014) es un excelente libro, recientemente publicado, que resume la fenomenología, los 
aspectos técnicos y en general, el estado del arte relacionado con el fenómeno de la resonancia 
Schumann, el cual se ha convertido en un material de obligada referencia. 

NOTA: Al final de este Informe Científico-Técnico se anexa un artículo publicado en el cual se 
pueden seguir en detalle todos los aspectos tratados en este Informe Científico-Técnico. Se aclara 
que aunque el artículo versa sobre la estación Schumann instalada en México, tiene igual validez 
toda vez que ambas estaciones son gemelas y ambas fueron diseñadas e instaladas por nuestros 
especialistas. 

Materiales y Métodos 

Para la instalación de la estación para la observación y monitoreo de la resonancia Schumann, se 
contaba con la experiencia de trabajo en el diseño e instalación de una estación gemela situada en 
los terrenos del Observatorio para el registro del Centelleo Interplanetario MEXART perteneciente 
al Instituto de Geofísica de la UNAM (Sierra et al. 2014). 

Los principales componentes materiales necesarios utilizados para construir la estación Schumann 
fueron los siguientes: 
 Dos antenas inductivas para las mediciones de las variaciones de las componentes Norte-Sur y

Este-Oeste del campo magnético (Hn-s y He-o). Estas antenas están dispuestas ortogonalmente
orientadas según el norte magnético.

 Una antena capacitiva para la medición de la componente vertical del campo eléctrico, Ez. Esta
antena está sobre un mástil perpendicular a la superficie.

 Dos receptores para las antenas inductivas y un receptor para la antena capacitiva.

En el diagrama que se muestra en la figura 2 se representa la disposición de las antenas de la 
estación: La figura 3 muestra las antenas dispuestas en la vecindad de la Estación 
Radioastronómica de La Habana. 

Las antenas consisten en elementos inductivos, sensores de campo magnético y eléctrico, esto es, 
están diseñadas para captar las variaciones del campo magnético y eléctrico que se producen en la 
dirección de su orientación preferentemente. Están formadas por un núcleo de Permaloy sobre el 
que están dispuestas, en este caso, 8 bobinas conectadas en serie y enfasadas y cuyos extremos 
ofrecen un voltaje proporcional al campo magnético detectado. Las mismas están dispuestas en las 
direcciones fundamentales Norte-Sur y Este-Oeste y en la vertical, detectando las componentes Hn-
s y He-o y Ez respectivamente. 
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El receptor de la estación (figura 4) consiste de un preamplificador implementado con el 
Amplificador Operacional de Instrumentación LT1007, con una ganancia aproximada de 33 dB y 
alta impedancia de entrada, posteriormente un filtro pasa bajos (LPF) integrado tipo MAX 293 
ajustado para una frecuencia de corte de 40 Hz. Este integrado cuenta interiormente con otro 
amplificador operacional con una ganancia aproximada de unos 29,5 dB. La señal, ya filtrada es 
amplificada por una última etapa consistente en un amplificador operacional OP27 configurado 
para proporcionar una ganancia de 26,8 dB. De manera que el receptor completo proporciona unos 
90 dB de ganancia a la señal que entrega la antena. Estos receptores se alimentan con voltaje 
simétrico de +/-6,0 voltios, proporcionados por una pareja de baterías de 6 voltios que mantienen su 
carga a régimen automático con un panel solar y un regulador-controlador SunSaver10. 

El proceso de adquisición y elaboración de la señal se realiza utilizando el programa comercial 
LabView. La velocidad de muestreo utilizada ha sido motivo de experimentación y ajustes en la 
medida en que hemos ido modificando el resto de los parámetros de observación y la calidad de los 
receptores en busca de mitigar lo más posible el efecto de las interferencias presentes en la 
localidad. No obstante pensamos que un muestreo de 130 muestras/segundo es suficientemente 
bueno, lo cual permite obtener espectros entre 0 y 40 Hz, cuyo límite superior lo establece el filtro 
pasa bajos (LPF) con corte en esa frecuencia, siendo posible de esta forma obtener los 5 primeros 
modos de la resonancia Schumann (7,8; 14; 20; 27 y 33 Hz). 

Resultados y Discusión 

En la figura 5 se muestra un ejemplo de los espectros obtenidos mediante el uso de la transformada 
rápida de Fourier (FFT) de segmentos de registros de 10 minutos. El gráfico de la izquierda 
obtenido del receptor ya provisto del LPF, no así el de la derecha, en el que no se ha modificado 
aún, y en el que se pueden apreciar claramente 7 modos de la resonancia Schumann. 

Por su parte, la estación para la observación de campo eléctrico atmosférico (descargas eléctricas 
atmosféricas) EFM-100, se encuentra en explotación aunque solamente está operando el tiempo en 
que se esté realizando las observaciones regulares de la Estación Radioastronómica de La Habana. 
No obstante, su diseño es para que opere continuadamente las 24 horas del día. En la figura 6 se 
muestra la observación de una tormenta eléctrica severa (ocurrida el pasado día 2 de octubre de 
2014 a partir de las 13 horas local). 

Actualmente se está preparando un artículo descriptivo con los detalles técnicos de la instalación de 
la estación y se prevé su envío a la revista Geofísica Internacional, cuya circulación es internacional 
y es una referencia en el contexto Latinoamericano, toda vez que se planea incluir nuestra estación 
como parte de una red de estaciones similares en Latinoamérica. Ya existe un ante-proyecto para 
este fin, en el cual, la participación de nuestros especialistas es fundamental. 

Conclusiones 

En colaboración con el Instituto de Geofísica de la UNAM, se diseñó y montó una estación para la 
observación y monitoreo de la resonancia Schumann. Las observaciones de prueba realizadas 
mostraron la efectividad de la estación y la posibilidad de incluir próximamente las observaciones 
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de este fenómeno como parte de los servicios científico-técnicos que se llevan a cabo en el Depto. 
de Astronomía del Instituto de Geofísica y Astronomía. Esta estación es la segunda de su tipo en 
Latinoamérica (la primera es una estación gemela situada en los terrenos del Observatorio para el 
registro del Centelleo Interplanetario MEXART perteneciente al Instituto de Geofísica de la 
UNAM). No obstante, debido a razones de seguridad y una alta contaminación ruidosa, no 
podemos pasar a su inmediata instalación definitiva. En el presente, se están haciendo pruebas y 
gestiones para su ubicación en un lugar adecuado para su cabal funcionamiento y patrullaje 
continuado las 24 horas del día. 

Paralelo a la instalación de la estación para el monitoreo de la resonancia Schumann y como 
complemento de esta, se instaló una estación para el monitoreo de descargas eléctricas 
atmosféricas. Dado la utilidad de sus prestaciones, esta estación puede brindar también un servicio 
independiente como es la detección y alerta temprana de descargas eléctricas atmosféricas en la 
vecindad (hasta 38 km de radio) del Instituto de Geofísica y Astronomía. Es indudable la 
importancia práctica que tiene este servicio de detección temprana de descargas eléctricas 
atmosféricas. 
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Figuras 

Figura 1. Espectrograma donde se observan los armónicos fundamentales de la resonancia 
Schumann. El espectro cubre un intervalo de 132 horas. Los segmentos a la izquierda 
señalan los armónicos en 7.8, 14, 20 y 26 Hz. Sobre los 33 Hz, aproximadamente, 
también puede notarse, aunque menos evidente, un armónico excitado: 

Figura 2. Diagrama que muestra la disposición aproximada de las antenas de la estación para el 
monitoreo de la resonancia Schumann: 
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Figura 3. Disposición de las antenas para la observación de la resonancia Schumann en la Estación 
Radioastronómica de La Habana: 



ICT III “Instalación de una estación para el monitoreo de la Resonancia Schumann 

ICT III - 38 

Figura 4. Esquema electrónico del receptor: 

Figura 5. Registros finales de la resonancia Schumann. A la izquierda obtenido del receptor ya 
provisto del LPF para observar los primeros 5 modos. A la derecha, un registro sin LPF. 
Se pueden observar hasta 7 modos: 
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Figura 6. Tormenta eléctrica observada con la estación para la observación de campo eléctrico 
atmosférico (descargas eléctricas atmosféricas) EFM-100 situada en la Estación 
Radioastronómica de La Habana. Arriba, un mapa meteorológico donde se muestra la 
tormenta sobre la ciudad de La Habana. Abajo, un mosaico con 4 imágenes en las que se 
muestra, comenzando por la imagen superior izquierda, luego la derecha y siguiendo en 
ese orden las de abajo, el avance de la tormenta. En los gráficos polares, en rosado 
intenso, la zona bajo la tormenta, en verde, significa que no hay tormenta o descargas 
eléctricas atmosféricas. Los gráficos de la izquierda en el mosaico, corresponde con las 
mediciones de campo eléctrico locales. Nótese la gran variación cuando la tormenta 
alcanza el centro de los gráficos polares, o sea, cuando está justo encima de la estación. 
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Anexos 

Anexo 1: artículo “Development of a Schumann Resonance Station in México”. Publicado en IEEE 
Antennas and Propagation Magazine (2014). 




