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Re su men

Se es tu dia el equi li brio tér mi co en la zos co ro na les si mé tri cos a pre sión y sec ción trans ver -
sal cons tan te. De bi do al fuer te cam po mag né ti co en la co ro na so lar, el plas ma es con fi na do a lo
lar go del flu jo, lo que lle va a es tu diar el pro ble ma uni di men sio nal men te. Al ini cio se hace una
bre ve des crip ción so bre tra ba jos pre vios. Lue go se des cri be el mo de lo em plea do. Se in ves ti ga el
equi li brio tér mi co a pre sión cons tan te para cada uno de los me ca nis mos de ca len ta mien to con -
si de ra dos. Se es tu dia el efec to de va riar los pa rá me tros in vo lu cra dos en las ecua cio nes y se en -
cuen tra que exis ten va lo res crí ti cos para los que no se con si guen so lu cio nes en equi li brio. Se
dis cu ten con tro ver sias en tre da tos ob ser va cio na les y mo de los teó ri cos. Por úl ti mo, se pro po nen 
tra ba jos fu tu ros.

Pa la bras cla ve: Sol: cam pos mag né ti cos; Sol: co ro na; Sol: plas ma.

Diffe rent hea ting me cha nism stu dies on cons tant
pressu re co ro nal lo ops

Abs tract

The ther mal equi li brium in sym me tri cal co ro nal lo ops with cons tant pressu re and cross
sec tion is stu died. Due to the strong mag ne tic field in the co ro na, the plas ma is con fi ned along
the flux for which we stu died the one- di men sio nal pro blem. A short des crip tion of pre vious
works is made and the mo del em plo yed is dis cussed. In this work, we in ves ti ga te the effect of
diffe rent hea ting me cha nisms on the ther mal equi li brium. It is found that exits cri ti cal va lues
for which we cannot ob tain so lu tions in equi li brium. We also dis cussed con tro ver sies bet ween
ob ser va tio nal data and theo re ti cal mo dels.

Key words: Sun: co ro na; Sun: mag ne tic fields; Sun: plas ma.
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In tro duc ción

En ra yos X y en el ex tre mo ul tra vio le ta,
se ob ser va que la co ro na so lar se en cuen tra
fuer te men te do mi na da por cam pos mag né ti -
cos. El plas ma es con fi na do por es tos cam -
pos mag né ti cos, for man do tu bos de gas muy
ca lien tes de no mi na dos la zos co ro na les. Es -
tas es truc tu ras co ro na les de li nean el flu jo
del cam po mag né ti co. El me ca nis mo por el
cual es tos la zos son ca len ta dos aún es des co -
no ci do, aun que di fe ren tes me ca nis mos se
han dis cu ti do. Las re cien tes ob ser va cio nes
en ban da es tre cha del TRACE (Tran si tion Re -
gion and Co ro nal Ex plo rer) y del EIT (Ex tre -
me- Ul tra vio let Ima ging Te les co pe) en el SoHO
(So lar and He liosphe ric Ob ser va tory) y en
ban da an cha del sa té li te ja po nés Yohkoh,
que po seen una ma yor re so lu ción es pa cial,
han apor ta do mu chos da tos para dis cer nir
los po si bles me ca nis mos in vo lu cra dos en el
ca len tamien to de es tos la zos. Sin em bar go,
aún no se lle ga a una con clu sión de fi ni ti va
so bre los me ca nis mos de ca len ta mien to que
ac túan en la co ro na so lar.

Mu chos au to res han pro pues to mo de -
los teó ri cos que pre ten den si mu lar los da tos
ob ser va dos por es tas son das. Por ejem plo,
Priest et al. (1) en con tra ron que el ca len ta -
mien to pue de ser uni for me a lo lar go del
lazo. Aschwan den et al. (2) usa ron un ca len -
ta mien to con cen tra do cer ca de la base,
mien tras que un ca len ta mien to con cen tra -
do en el tope tam bién pue de ser adap ta do
(3). Lan di y Lan di ni (4) con si de ra ron un mo -
de lo di ná mi co con tres fun cio nes de ca len ta -
mien to, concen tra das en el tope, en la base y 
uni for memen te en el lazo. Sus re sultados no 
lle ga ron a ajus tar se con lo ob ser va do por las 
son das. Re cien te mente, Men do za- Bri ce ño
et al. (5) usa ron mo de los con ca len ta mien to
im pul si vo den tro del mar co de un ca len ta -
mien to con de pen den cia tem po ral.

Mu chos es tu dios teó ri cos aún son re -
que ri dos para ob te ner in for ma ción so bre el
(los) tipo(s) de ca len ta mien to que ope ra(n) en 
la at mós fe ra so lar. En el mar co de este pro -
ble ma, el pre sen te tra ba jo con si de ra un mo -

de lo es tático, de un lazo con sec ción trans -
ver sal cons tan te y di fe ren tes me ca nis mos de 
ca lentamien to, pro pues to por Dahl burg y
Ma riska (6) para es tu diar el equi li brio tér mi -
co en la zos co ro na les.

A con ti nua ción se pre sen ta el mo de lo
nu mé ri co usa do en este tra ba jo. Luego se
ex po nen los re sul ta dos y su dis cu sión y, fi -
nal men te, se re su men los re sul ta dos y se
pre sen tan las con clu sio nes del tra ba jo.

Mo de lo numé ri co

En la at mós fe ra del Sol, la ma te ria se
en cuen tra en for ma de plas ma, lo que ori gi -
na un flu jo de co rrien te. Tam bién es co no ci -
do que la at mós fe ra so lar está do mi na da por
cam pos mag né ti cos. La in te rac ción del plas -
ma (que se con si de ra con ti nuo y conduc tor)
con el cam po mag né ti co pue de des cri bir se a
tra vés de las ecua cio nes de la mag ne tohi dro -
di ná mi ca (MHD).

De bi do al fuer te cam po mag né ti co en la
co ro na, el plas ma beta  es mu cho me nor que
la uni dad (b ~ 10-2). El plas ma se en cuen tra
con fi na do en tu bos si mé tri cos de flu jo mag -
né ti co que ca na li zan los flu jos de masa y ca -
lor. Por lo tan to, se pue de con si de rar, bajo
es tas con di cio nes, que las ecua cio nes que
rigen el com por ta mien to del plas ma sean re -
suel tas en una sola di men sión (a lo lar go del
tubo o lazo). En este tra ba jo se rán con si de -
ra dos tu bos que po seen una sec ción trans -
ver sal cons tan te (7). Por otro lado, ob ser van -
do que las es ca las de tiem po con duc ti va y ra -
dia ti va (t con » 312,6 s y trad » 3107 s, res pec -

ti va men te) son pe que ñas en com pa ra ción
con el tiem po de vida de los la zos co ro na les
(de ho ras a días), es po si ble es tu diar mo de -
los casi es tá ti cos para los la zos que va rían
len ta men te con el tiem po. Por úl ti mo, si se
con si de ra que la pre sión p es cons tan te a lo
lar go del lazo, en cuyo caso la lon gi tud de
éste es pe que ña en com pa ra ción con la es ca -
la de al ti tud gra vi ta cio nal L, en ton ces la
ecua ción que go bier na el plas ma de los la zos
vie ne dada solo por la ecua ción de ener gía:
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don de s es la dis tan cia a lo lar go del lazo, T
es la tem pe ra tu ra del plas ma, H es la fun -
ción de ca len ta mien to del plas ma con si de -
ra da en este tra ba jo, k es el coe fi cien te de
con duc ción tér mi ca (k » 10-11T 5/2 Wm-1K -1)
(8), Â es la cons tan te de los ga ses (8,3 ́  103

m2s-2deg-1) y ~m el peso mo le cu lar me dio (con
un va lor de 0,6 para la co ro na so lar). La
ecua ción 1 re pre sen ta el ba lan ce en tre la
ener gía ga na da de bi do al ca len ta mien to co -
ro nal, la pér di da por ra dia ción y la ga nan cia
o pér di da por con duc ción tér mi ca.

El pri mer tér mi no de la dere cha de la
ecua ción 1 re pre sen ta la pér di da ra dia ti va,
con si de ra da para un plas ma óp ti ca men te
del ga do. En este tra ba jo se usa el ajus te
ana lí ti co he cho por Hildner (9), don de c y a
son pa rá me tros que de pen den de la tem pe -
ra tu ra [c(T), a(T)]. El se gundo tér mi no de la
de re cha de la ecua ción 1 re pre sen ta una for -
ma fenome no ló gi ca del ca len ta mien to, la
cual será fun ción de p y T. Nor ma li zan do s, p
y T con L0, p0 y T0 (L0 = 3 ́ 107 m, T0 = 2 ́  106 K
y p0 = 0,01381 pa), los cua les de fi nen los va -
lo res tí pi cos para la co ro na so lar, y de fi nien -
do a L0 como la semilon gi tud del lazo, la
ecua ción 1 que da ex pre sa da como:
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don de c0 y a0 son los va lo res de c y a para una 
va lor fijo de la tem pe ra tu ra T.

La fun ción de ca len ta mien to em plea da
en este tra ba jo será el con jun to de los me ca -
nis mos de ca len ta mien to pro pues tos por
Dahl burg y Ma riska (6), don de H es ex pre sa -
do como H = h0 p

a Tb, sien do a y b, va lo res que
de pen den de los pro ce sos por los cua les los
tu bos de flu jo mag né ti co son ca len ta dos
(Tabla 1). La fun ción de ca len ta mien to que
se usa rá tie ne la for ma:

H h p Ta b= 0 .

Al in tro du cir la ecua ción an te rior en la
ecua ción para 

~
H, re sul ta:

~
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Ta bla 1

Me ca nis mos de ca len ta mien to da dos por Dahl burg y Ma riska (1988)

Mecanismo de calentamiento a b H

Constante por unidad de volumen 0 0 H1 = h0

Disipación de corriente coronal 1 0 H2 = h0 p

Modo Alfvén / modo conversión 7/6 0 H3 = h0 p
7/6

Modo Alfvén /amortiguamiento
por conducción anómala

1/2 -1 H4 = h0 p
1/2T--1 

Constante por unidad de masa 1 -1 H5 = h0 pT--1 = h0r



Fi nal men te, la ecua ción 1 re sul ta:
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don de por con ve nien cia se han eli mi na do
las til des.

La ecua ción de ener gía 3 será re suel ta
nu mé ri ca men te uti li zan do el mé to do de
Run ge- Kut ta de cuar to or den, jun to con las
si guien tes con di cio nes de fron te ra:

dT

ds
= 0 para el tope, [4]

y

T=Tb para la base. [5]

Re sul ta dos Nu mé ri cos
y Dis cu sión

Es pa cio de pa rá me tros

La so lu ción de la ecua ción 3 para cada
uno de los ti pos de ca len ta mien to de la ta bla
1 está go ber na da por los va lo res de los pa rá -
me tros adi men sio na les L *  y h * .

La Fi gu ra 1 pre sen ta un grá fi co de tem -
pe ra tu ra en fun ción de la po si ción, don de se

mues tran fa mi lias de so lu cio nes de la ecua -
ción 3, con las con di cio nes de bor de (4) y (5)
para el caso de un ca len ta mien to cons tan te
por uni dad de vo lu men (H1) y con L = 3 ́ 106

m y h0 = 9 ´ 10-3 Wm-3 (L y h0 in ser tos en L *  y
h * , res pec ti va men te). Aquí, L es to ma do
como la se mi lon gi tud del lazo, s va ría des de
cero has ta la uni dad, don de cero co rres pon -
de al tope del lazo y la uni dad, a la base.
Cuan do la tem pe ra tu ra de la base Tb (en s= 1) 
es re du ci da, la tem pe ra tu ra del tope Ts (en s =
0) de cre ce has ta que Tb al can za va lo res del
or den de ~ 104 K mien tras que la tem pe ra tu -
ra del tope va ría muy poco, en con trán do se
que para ba ses frías (Tb = 0,01 ~ 104 K) sólo
son po si bles so lu cio nes ca lien tes (Ts ~ 2 ´
106 K) para el tope del lazo. Para los otros ti -
pos de ca len ta miento se tie ne el mis mo com -
por ta mien to, sólo que se en cuen tran tem pe -
ra tu ras para el tope muy su pe rio res (en tre 1
MK y 10 MK).

Una ma ne ra de es tu diar las prin ci pa les
ca rac te rís ti cas de las so lu ciones de la ecua -
ción de ener gía 3 es me dian te un diagrama
diag nós ti co como el de la Fi gu ra 2. Esta Fi gu -
ra des cri be la va ria ción de la tem pe ra tu ra del
tope Ts como una fun ción de la tem pe ra tu ra
de la base Tb (am bas can ti da des nor ma li za -
das al va lor de 2 ́  106 K). Para este caso se ha
fi ja do el me ca nis mo de ca len ta mien to (ca len -
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Figura 1. Per fi les de tem pe ra tu ra para H1, L = 3 ´ 106 m y h0 = 9 ´ 10-3 Wm-3.



ta mien to Modo Al fvén / Modo Con ver sión:
H3) y el va lor de h0 (1 ́  10-5 Wm-3) para tres va -
lo res diferen tes de la lon gi tud del lazo L.

Cada pun to en las cur vas de la Fi gu ra 2
corres pon de a una so lu ción es tá ti ca y cada
cur va co rres pon de a una fa mi lia de so lu cio -
nes. Pue de ver se que los la zos pe que ños
pre sen tan tem pe ra tu ras más frías de Ts y Tb

para los pun tos de re tor no que los la zos de
lon gi tu des ma yo res. Los pun tos de re tor no
co rres pon den a va lo res de Tb mí ni mos para
cada fa mi lia de so lu cio nes y pue de ver se que 
se co rren ha cia la de re cha a me di da que au -
men ta la lon gi tud del lazo.

Si se con si de ra una con di ción de bor de
para Tb = 1 (tem pe ra tu ras para la base del
or den de ~ 2 ́  106 K: lí nea a tra zos ver ti cal),
se ve que los la zos de ~ 3 ́  106 m y ~ 3 ́  107

m solo pre sen tan una so lu ción de equi li brio
tér mi co, mien tras que los la zos de ~ 3 ́  108

m tie nen dos so lu cio nes para la tem pe ra tu -
ra del tope, es de cir, so lu cio nes con to pes
fríos y ca lien tes (dos pun tos de in ter sec ción
de la lí nea ver ti cal en Tb = 1). Para esta tem -
pe ra tura de bor de exis te un va lor crí ti co de L 
a par tir del cual ya no se tie nen so lu cio nes
del equi li brio tér mi co.

Si una tem pe ra tu ra de bor de me nor es
con si de ra da (Tb = 0,01 ~ 104 K, la cual co rres -
pon de a la zos con ba ses frías, como se es pe -
ra ría si se con si de ra que los la zos se ex tien -
den ha cia la cro mós fe ra), so lu cio nes de la
ecua ción 3 con con di ciones de bor de (4) y (5)
exis ten solo si la zos de me nor lon gi tud son
to ma dos en cuen ta.

Un aspecto im por tan te en este tra ba jo
es el efec to de va ria ción del me ca nis mo de
ca len ta mien to H, man te nien do cons tan te la
lon gi tud L y el ca len ta mien to base h0. Para
los va lo res de los pa rá me tros h0 = 1 ´ 10-4

Wm-3 y L = 3 ´ 106 m, se tie ne la Fi gu ra 3. Al
con si de rar la con di ción de bor de Tb = 1 en la
Fi gu ra 3, se apre cia que exis ten so lu cio nes
para to dos los me ca nis mos de ca len ta mien -
to (la lí nea a tra zos ver ti cal in ter cepta en un
pun to to das las fa mi lias de so lu cio nes). Se
hi cie ron los mis mos cál cu los de va ria ción de
los me ca nis mos de ca len ta mien to para el
mis mo va lor de L, pero para va lo res di fe ren -
tes (ma yo res) del ca len ta mien to base h0

(5´10-3 Wm-3). Se ob ser va que el efec to de in -
cre men tar h0 es el au men to de los va lo res de
la tem pe ra tu ra en el tope, si tuación que se
ve al com pa rar las Fi gu ras 3 y 4, don de la
tem pe ra tu ra Ts para H1 se in cre men ta de Ts ~
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Figura 2. Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para tres valores diferentes

de la longitud, usando el mecanismo de calentamiento H3 y el valor de h0 = 1 ´ 10-5 Wm-3. 



1 a Ts ~ 1,1. Esto se debe a que al au men tar
la ener gía en el sis te ma (h0), el plas ma res -
pon de in cre men tan do su tem pe ra tu ra. Par -
ti cu lar men te, pue de ob ser var se en la Fi gu -
ra 4 que para el caso H1 se peden ob te ner
tem pe ra tu ras para la base del or den de
~ 104 K (tem pe ra tu ras cro mos fé ri cas).

Adi cio nal men te, pue de ex plo rar se en
de ta lle el efec to de los me ca nis mos de ca len -
ta miento so bre las so lu cio nes de la ecua ción
3, al fi jar un va lor de h0 y va riar la lon gi tud L.
Para esto, pue den com pa rar se las Fi gu ras 5
y 6 para dos di fe ren tes va lo res de L (3 ́  107 m
y 3 ́  108 m, res pec ti va men te); to das para h0 = 
1´105 Wm-3. Se ob ser va que al au men tar L,
los pun tos de re tor no se co rren ha cia la de re -
cha, in di can do que la zos con ma yo res lon gi -
tu des pre sen tan tem pe ra tu ras más ele va das
para las ba ses y los to pes. Sin em bar go, para
el caso par ti cu lar de H1 (lí nea con ti nua) se ob -
tie nen so lu cio nes con tem pe ra turas para la
base más frías (Fi gu ra 5) y aún más ba jas,
has ta al can zar tem pe ra tu ras cro mos fé ri cas
del or den de ~ 104 K (Fi gu ra 6).

Con si de ran do una con di ción de bor de
Tb = 0,32, apro xi ma da men te (Fi gu ra 5), pue -
de no tar se cómo em pie zan a apa re cer múl ti -
ples so lu cio nes (tam bién para H1), en este

caso para cua tro di fe ren tes va lo res Ts y para
un valor de la tem pe ra tu ra de bor de Tb.

El efec to del ca len ta mien to base h0 su mi -
nis tra do pue de ser in ves ti ga do fi jan do un va -
lor de la lon gi tud L (3 ´ 106 m) y un me ca nis -
mo de ca len ta mien to (modo Al fvén / modo
con ver sión, H3). La Fi gu ra 7 mues tra este efec -
to con la con di ción de bor de Tb = 0,295, don de
a me di da que h0 dis mi nu ye, la tem pe ra tu ra
para el tope dis mi nu ye, ha cién do se el lazo
más frío. Esto es de es pe rar se ya que el sis te -
ma re ci be cada vez me nos ener gía.

Si se va ría la lon gi tud L para el caso an -
te rior, por ejem plo L ~ 3 ´ 108 m (Fi gu ra 8),
se en cuen tra que para la mis ma con di ción
de Tb = 0,295, solo se en cuen tran so lu cio nes
para los va lo res de h0 ma yor que 1´10-4 Wm-3

y son so lu cio nes uni va luadas, con tem pe ra -
tu ras en tre ~ 4 ´ 106 K y ~ 8 ´ 106 K. Para
este va lor de L, las so lu cio nes de equi li brio
tér mi co co rres pon den a tem pe ra tu ras muy
al tas para el tope del lazo.

Per fi les de tem pe ra tu ra

Para ana li zar el com por ta mien to de la
tem pe ra tu ra a lo lar go del lazo co ro nal, se
gra fi can los per fi les de tem pe ra tu ra T(s). La 
Fi gu ra 9 mues tra la com pa ra ción en tre dos 
per fi les de tem pe ra tu ra co rres pon dien tes
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Figura 3.  Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para los diferentes tipos de

calentamiento H1, H2, H3, H4 y H5 para L = 3 ´ 106 m y h0 = 1 ´ 10-4 Wm-3.



a un ca len ta mien to uni for me (H1, pro pues -
to en este tra ba jo, que no de pen de ex plí ci -
ta men te de la po si ción) a lo lar go del lazo
(cur va con ti nua) y para un ca len ta mien to
no uni for me (cur va a tra zos), lo ca li za do en
la base y con de pen den cia es pa cial, don de
la ener gía su mi nis tra da de cae ex po nen -
cial men te des de la base del lazo (10). Los
pa rá me tros usa dos son L = 3 ́  107 m y h0 =

1 ´10-4 Wm-3 para am bos ca len ta mien tos.
En el caso del ca len ta mien to no uni for me
con de pen den cia es pa cial se tie ne la fun -
ción:
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Figura 4. Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para los diferentes tipos de

calentamiento H1, H2, H3, H4 y H5 para L = 3´  106 m y h0 = 5 ´ 10-3 Wm-3.

Figura 5. Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para los diferentes tipos de

calentamiento H1, H2, H3, H4 y H5 para L = 3 ´ 107 m y h0 = 1 ´ 10-5 Wm-3.



don de s *  es un pa rá me tro adi men sio nal

dado por s S
L

H
* =  y sH es la lon gi tud de de -

cai mien to es pa cial de la fuen te de ca len ta -
mien to.

Es tos per fi les se en cuen tran a una
mis ma tem pe ra tu ra en la base Tb (s = 1), pero 
po seen di fe ren tes tem pe ra tu ras para el tope

Ts. Para el caso con ca len ta mien to no uni for -
me, la tem pe ra tu ra del tope es más fría que
para el calen ta mien to uni for me. El caso no
uni for me co rres pon de a un ca len ta mien to
que se con cen tra en la base del lazo. La ener -
gía que en tra al sis te ma de cae ex po nen cial -
men te pro du cien do un per fil de tem pe ra tu ra 
con una re gión iso tér mi ca en el seg men to co -
ro nal del lazo.
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Figura 6.  Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para los diferentes tipos de

calentamiento H1, H2, H3, H4 y H5 para L = 3 ´ 108 m y h0 = 1 ´ 10-5 Wm-3.

Figura 7. Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para diferentes h0, para L =

3´106 m y un mecanismo de calentamiento fijo (H3).



El con jun to de so lu ciones de la ecua -
ción de ener gía 3, pue de re su mir se es que ma -
ti zan do el es pa cio de pa rá me tros para h0 y L
en dia gra mas que reú nen los ran gos de los
pa rá me tros usa dos en este tra ba jo. Este es -
pa cio de pa rá me tros se pue de di vi dir en tres
re gí me nes: uno que tie ne so lu cio nes fí si ca -
men te acep ta bles, otro que tie ne so lu cio nes
fí si ca men te no acep ta bles y un ter ce ro en el
que no exis ten so lu cio nes. Se en tien de por
so lu cio nes acep ta bles, aque llas so lu cio nes

cu yas tem pe ra tu ras para la base de los la zos
son de ~ 104 K y cu yas tem pe ra tu ras para el
tope es tán en tre ~ 1 MK y ~ 10 MK, re cien te -
men te ob ser va das con SoHO-Sumer. Las so -
lu cio nes no acep ta bles son aque llas para las
que se ob tie nen tem pe ra tu ras muy al tas para 
Tb (ma yo res a los 104 K) aún cuan do las tem -
pe ra tu ras para el tope Ts sean del or den de ~
106 K. En el cua dro de la Fi gu ra 10 se mues tra 
el caso par ti cu lar para el ca len ta mien to cons -
tan te por uni dad de vo lu men (H1) don de se
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Figura 8. Temperatura del tope Ts en función de la temperatura de la base Tb para diferentes h0, para L =

3 ´ 108 m y un mecanismo de calentamiento fijo (H3).

Figura 9. Perfiles de temperatura T(s) para un calentamiento uniforme H1 (línea sólida) y para un

calentamiento con dependencia espacial (línea a trazos) para L = 3 ́  107 m y h0 = 1 ́  10-3 Wm-3.



va ría L y h0. Las zo nas en mo sai co co rres pon -
den a los pa rá me tros don de se en con tra ron
so lu cio nes en tre  1 MK y ~ 10 MK para el tope
y  104 K para la base, es de cir, so lu cio nes fí si -
camen te acep ta bles. Es tos órde nes de mag -
ni tud para las tem pe ra tu ras Ts y Tb son los
mis mos ob te ni dos para las co rres pondien tes
zo nas en mo sai co de las Fi gu ras 11 y 12
(para H2 y H3, res pec ti vamente). Las zo nas os -
cu ras en la Fi gu ra 10 se co rres pon den con
so lu cio nes con to pes muy ca lien tes y tem pe -
ra tu ras de ~ 106 K para la base. Es de cir, so -
lu cio nes fí si ca men te no acep ta bles. Las zo -
nas blan cas com pren den aque llos pa rá me -
tros para los que no se en con tra ron so lu cio -
nes de equi li brio tér mi co.

El cua dro de la Fi gu ra 11, co rres pon de
a un ca len ta mien to por di si pa ción de co -
rrien te co ro nal (H2). En este se ob ser va que
el es pa cio de so lu cio nes acep ta bles se re du -
ce en com pa ra ción con el ob te ni do en la Fi -
gu ra 10. Los mis mos re sul ta dos se pre -
sentan para los pa rá me tros de la Fi gu ra 12.
Las Fi gu ras 10, 11 y 12 co rres pon den a va -
lo res de pa rá me tros para los que se ob tu vie -
ron so lu cio nes fí si ca men te acep ta bles. Las
so lu cio nes ob te ni das para los me ca nis mos

de ca len ta mien to H4 (modo Al fvén / amor ti -
gua mien to por con duc ción anó ma la) y H5

(cons tan te por uni dad de masa) no se es que -
ma ti za ron de bi do a que és tas son fí si ca men -
te no acep ta bles.
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Figura 10. Dia gra ma de va ria ción de los pa rá -

me tros L y h0 para un ca len ta mien to

fijo (H1).
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Figura 11. Diagrama de variación de los

parámetros L y h0 para un

calentamiento fijo (H2).

 
 

3 ´ 10 6 3 ´ 10 7 3 ´ 10 8 

1 ´ 10 – 5 

1 ´ 10 – 4 

1 ´ 10 – 3 

5 ´ 10 – 3 

h0(Wm-3) 

L(m) 

9 ´ 10 – 3 
 

Figura 12. Diagrama de variación de los

parámetros L y h0 para un

calentamiento fijo (H3).



Ob ser va cio nes ver sus mo de los teó ri cos

La na tu ra le za de la fuen te de ener gía
del calen ta mien to de la co ro na so lar ha sido
un mis te rio has ta nues tros días. Mu chos
au to res han in ten ta do ob te ner el mo de lo de -
fi ni ti vo que se ajus te a los da tos ob ser va cio -
na les, pero esto ha sido un tra ba jo ar duo y
sin bue nos re sul ta dos. Sin em bar go, al gu -
nos de los mo de los se apro xi man bas tan te
bien a lo ob ser va do.

Priest et al. (11) tra ba ja ron con da tos
ob ser va cio na les (ob te ni dos con el sa té li te
japo nés Yohkoh) de un lazo en ra yos X y
com pa ra ron el per fil de tem pe ra tu ra ob ser -
va do con tres mo de los de calen ta mien to di -
fe ren tes. En la Fi gu ra 13 se mues tran es tos
tres mo de los (lí neas con ti nuas) y los da tos
ob ser va cio na les con sus erro res (ba rras ver -
ti ca les).

El cua dro su pe rior co rres pon de a un
mo de lo con de pen den cia es pa cial, con un
má xi mo en la tasa de ca len ta mien to por uni -
dad de vo lu men h0 en la base del lazo, que
de cae ex po nen cial men te a lo lar go de éste,
so bre una dis tan cia de 0,1 L (sien do L la
semilon gi tud del lazo). En el cua dro cen tral
se ajus ta un mo de lo con una fuen te de ca lor
con cen tra da en el tope. El mo de lo ajus ta do
en el cua dro in fe rior co rres pon de a un ca -
len ta mien to uni for me a lo lar go de L.

De to dos ellos se ob ser va que el ter cer
mo de lo (cua dro in fe rior) es el que me jor se
ajus ta a las ob ser va cio nes he chas con
Yohkoh, lo que su gie re que el ca len ta mien to
uni for me men te dis tri bui do a lo lar go del
lazo es el me ca nis mo de ca len ta mien to que
es ta ría ac tuan do para este lazo en par ti cu -
lar. Por otro lado, re cien tes ob ser va cio nes de 
la zos co ro na les (2) he chos con el TRA CE y el
EIT, este úl ti mo en SoHO, mues tran evi den -
cias de que los mo de los no pue den sos te ner -
se con me ca nis mos de ca len ta mien to uni -
for me ya que: 1) los la zos en el ex tre mo ul -
tra vio le ta muestran una con di ción casi iso -
tér mi ca a lo largo de sus seg men tos co ro na -
les; 2) tie nen una pre sión y una den si dad
ma yor a la re que ri da para sus ten tar un mo -

de lo de es ta do es ta cio na rio con ca len ta -
mien to uni for me, y 3) los la zos más bri llan -
tes en el ex tre mo ul tra vio le ta tie nen al tu ras
de has ta cua tro ve ces la es ca la de al ti tud
gra vi ta cio nal L. Los au to res de es tas ob ser -
va cio nes (2) cal cu la ron so lu cio nes hi dros tá -
ti cas y lle ga ron a la con clu sión de que las so -
lu cio nes del es ta do esta cio na rio con ca len -
ta mien to no uni for me tie nen ca rac te rís ti cas
que las dis tin guen de los la zos con ca len ta -
mien to uni for me y que se ajustan me jor a lo
ob ser va do, como: 1) el per fil de tem pe ra tu ra
co ro nal es casi iso tér mi co y 2) la pre sión y
den si dad en los la zos es ma yor. Tam bién
con clu ye ron que para la zos gra vi ta cio nal -
men te no es tra ti fi ca dos (es ca las de al ti tud
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Figura 13. Tem pe ra tu ras ob ser va das (con sus

erro res: ba rras ver ti ca les) como fun -

ción de la dis tan cia a lo largo del lazo

(des de la base de este has ta la base

opues ta). Las cur vas con ti nuas son tres 

mo de los de ca len ta mien to ajus ta dos.



gra vi ta cio nal pe que ñas) no exis ten so lu cio -
nes es ta bles.

Las in ves ti ga cio nes de Aschwan den et
al. (2) in di can que son los mo de los con ca -
len ta mien to no uni for me los que me jor se
ajus tan a las ob ser va cio nes. Es tos es tu dios
evi den cian las con tro ver sias que exis ten en -
tre los au to res y mues tran la in ca pa ci dad de 
po der lo grar un mo de lo de fi ni ti vo so bre el
ca len ta mien to de la zos co ro na les.

Con clu sio nes

En este tra ba jo se es tu dió el efec to de
di fe ren tes me ca nis mos de ca len ta mien tos H
so bre el equi li brio tér mi co a pre sión cons -
tan te a lo lar go de un lazo co ro nal si mé tri co
de sec ción trans ver sal cons tan te. Se ana li -
za ron los efec tos de va ria ción de los pa rá me -
tros h0 y L. Solo para los me ca nis mos de ca -
len ta mien tos H1, H2 y H3 se ob tu vie ron so lu -
cio nes fí si ca men te acep ta bles (aquellas con
tem pe ra tu ras al re de dor de ~ 1-10 MK para
Ts y  104 K para Tb). Para los ca sos H4 y H5, las
so lu cio nes ob te ni das pre sen tan tem pe ra tu -
ras muy su pe rio res a los 104 K para Tb.

So lu cio nes mul ti va lua das fue ron en -
con tra das para todo el es pa cio de los pa rá -
me tros. Se en con tró que exis ten va lo res crí -
ti cos de los pa rá me tros por en ci ma de los
cua les no se ob tie nen so lu cio nes de equi li -
brio. Par ti cu lar men te, para una con di ción
de bor de de ter mi na da y va lo res fi jos de H y
h0, se ha ob ser va do que exis te un va lor crí ti -
co de L por en ci ma del cual no se en cuen tran 
solucio nes de equi li brio tér mi co. Solo al dis -
mi nuir el va lor de L, se ob tie nen so lu cio nes.
El mis mo com por ta mien to se pre sen ta al es -
co ger otros va lo res para H y h0.

El efec to de in cre men tar el ca len ta -
mien to en la base h0 se re fle ja en un au men -
to de la tem pe ra tu ra del tope del lazo Ts,
como se debe es pe rar ya que el sis te ma está
re ci bien do más ener gía.

Cuan do se va ría L y se fija h0, los pun -
tos de re tor no se co rren a la de re cha de la
grá fi ca in di can do que la zos de ma yo res lon -

gi tu des pre sen tan tem pe ra tu ras más ele va -
das para las ba ses y los to pes. So la men te
para el caso par ti cu lar H1 sur gen so lu cio nes
con tem pe ra tu ras de las ba ses del or den de 
104 K (tem pe ra tu ras cro mos fé ri cas).

Por úl ti mo, para una con di ción de bor -
de de Tb = 0,01 (~ 104 K), se ob ser vó que para
L = 3´106 m no se ob tie nen so lu cio nes de
equi li brio, pero al au men tar L a 3x108 m se
con si guen so lu cio nes para h0 ma yo res a
~10

-4 Wm-3.

En con clu sión, para los di fe ren tes me -
ca nis mos de ca len ta mien to se han con se gui -
do una gran va rie dad de so lu cio nes que po -
drían ex pli car las ob ser va cio nes de la zos co -
ro na les ob te ni das con las nue vas son das.
Un tra ba jo in me dia to se ría to mar es tos mo -
de los teó ri cos y com pa rar los con las ob ser -
va cio nes del TRACE y el SoHO. Ade más,
exis ten varias po si bi li da des de ex ten der este
tra ba jo, como, por ejem plo, in cluir la va ria -
ción del área (y de aquí, el cam po mag né ti co
varia ble a lo lar go del lazo). La ecua ción 3 de
equi li brio tér mi co de be ría mo di fi car se como:

[ ]1 5
2 2 2 2

A

d

ds
A s T

dT

ds
L p T h p Ta b( ) ) ,* *

æ

è
ç

ö

ø
÷= --c a

don de A es la sec ción trans ver sal.

Tam bién po dría ex ten der se, con si de -
ran do un ca len ta mien to asi mé tri co y em -
plean do para esto el lazo com ple to (por si me -
tría se ha con si de ra do la mi tad del lazo en
este tra ba jo) ya que no es muy pro ba ble que
exis ta un ca len ta mien to igual en cada base
del lazo. Una fun ción de ca len ta mien to asi -
mé tri co ha sido em plea do por Klimchuk y
Ma riska (12) y An tio chos y Klimchuk (13)
para mo de lar flu jos en la zos co ro na les y for -
ma ción de pro mi nen cias, res pec ti va men te.

Otra ex ten sión de este tra ba jo se ría
con si de rar el equi li brio hi dros tá ti co de los
la zos. Aquí, la in clu sión de la gra ve dad re -
pre sen ta un pa pel im por tan te, ya que se gún
re cien tes ob ser va cio nes con TRACE y EIT de
la zos co ro nales muy bri llan tes en el ex tre mo
ul tra vio le ta, éstos mues tran al tu ras de has -
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ta cua tro ve ces la es ca la de al ti tud gra vi ta -
cio nal L (2).

En este tra ba jo se ob tu vie ron so lu cio -
nes mul ti va lua das cuan do se con si de ra ron
con di cio nes de bor de y va lo res fi jos de los
pa rá me tros. Por lo tan to, in ves ti gar la es ta -
bi li dad de es tas so lu cio nes estáti cas de la
ecua ción de ener gía se ría un es tu dio im por -
tan te para en ten der el com por ta mien to de
es tos equi li brios.
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Three cons ti tuents with bio lo gi cal ac ti vity from
Cocco lo ba uvi fe ra seeds

Shai li li More no Mo ra les1*, Oscar Cres cen te Va lle jo2, Wi lliam Hen rí quez Guz mán2,
Gus ta vo Lien do Po lan co2 and Her nan do He rre ra Mata2

1La bo ratorio de Fi to quí mi ca Bio di ri gi da, De par ta men to de Quí mi ca y pro ce sos. Uni ver si dad
Si món Bo lí var (USB), Apar ta do 89000, Ca ra cas 1080-A, Ve ne zue la. 2La bo ra to rio de Pro duc tos
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Abs tract
“Uve ro de pla ya” (Cocco lo ba uvi fe ra Jacq.) seeds were ex trac ted with metha nol and the an ti -

bac te rial, an ti fun gal, to xic and pho to to xic ac ti vi ties were de ter mi ned to gether with their phyto che -
mi cal analysis. The ex tract was ac ti ve against Sal mo nel la typhi mu rium and Staphylo coccus au reus,
showing the pre sen ce of fla vo noids, sa po nins, polyphe nols and tannins. The par ti tion with EtOAc
of the MeOH ex tract gave a brown pre ci pi ta te that inhi bi ted the growth of Es che ri chia coli and Pseu -
do mo nas ae ru gi no sa, and showed an ti fun gal ac ti vity against Can di da al bi cans, Fu sa rium oxys po -
rum and F. de cen ce llu la re. This so lid was frac tio na ted by means of va cuum co lumns (low pressu re
co lumns) chro ma to gra phies, mo le cu lar ex clu sion and bi di men sio nal pa per chro ma to gra phies ob -
tai ning a tannic com pound, an or ga nic acid and a ben zopyran from the bioac ti ve frac tions. The se
com pounds were iden ti fied by means of IR, GC/MS and NMR (1H and 13C) as: ga llic acid, he xe ne -
dioic acid and 1,3,4,6,7,8–he xahydro-4,6,6,8,8,8- he xa methylcy clo pen ta- 2- ben zopyran.

Key words: Ben zopyran; Cocco lo ba uvi fe ra; ga llic acid; he xe ne dioic acid; Polygo na ceae.

Tres cons ti tu yen tes con ac ti vi dad bio ló gi ca
de las semil las de Cocco lo ba uvi fe ra

Re su men
Las se mi llas del “uve ro de pla ya” (Cocco lo ba uvi fe ra Jacq.) fue ron ex traí das con MeOH y se les

de ter mi nó su ac ti vi dad an ti bac te ria na, antifún gi ca, tó xi ca y fo to tó xi ca; ade más se les rea li zó un
aná li sis fi to quí mi co. El ex trac to fue ac ti vo con tra Sal mo nel la typhi mu rium y Staphylo coccus au reus; 
tam bién mos tró reac ción po si ti va en las prue bas de fla vo noi des, sa po ni nas, po li fe no les y ta ni nos.
Se par ti cio nó el ex trac to me ta nó li co con AcOEt, ob te nién do se un pre ci pi ta do que inhi be el cre ci -
mien to de Es che ri chia coli y Pseu do mo nas ae ru gi no sa, y mos tró ac ti vi dad an tifún gi ca con tra Can di -
da al bi cans, Fu sa rium oxys po rum y F. de cen ce llu la re. Este só li do fue frac cio na do por co lum nas
cro ma to grá fi cas de: va cío, ex clu sión mo le cu lar y bi di men sio nal de pa pel, ob te nien do un com pues -
to tá ni co, un áci do or gá ni co y un ben zo pi ra no de las frac cio nes bioac ti vas. Es tos com pues tos fue -
ron iden ti fi ca dos por me dio de IR, CG/EM y RMN (1H y 13C) como: áci do gá li co, áci do he xe ne dioico y
1,3,4,6,7,8-he xahi dro-4,6,6,8,8,8- he xa me til ci clo pen ta- 2- ben zo pi ra no.

Pa la bras cla ve: Áci do gá li co; áci do he xe ne dioi co; ben zo pi ra no; Cocco lo ba uvi fe ra;
Polygo na ceae.
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