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Resumen 
Mediante un análisis teórico ha sido prevista la posibilidad de realizar el proceso de la determinación electroanalítica de 
Danazol sobre el cátodo, modificado por el nitruro de carbono. El modelo matemático, relativo al proceso electroanalítico, 
ha sido desarrollado y analizado mediante la teoría de estabilidad lineal y de análisis de bifurcaciones. Ha sido 
comprobada teóricamente la eficiencia del nitruro de carbono como modificador de cátodo para la electroreducción de 
Danazol. Otrosí, la zona de la dependencia lineal entre la concentración del fármaco y el parámetro electroquímico se hace 
bastante ancha para el uso en detección en formas farmacéuticas y líquidos biológicos. Por otro lado, el comportamiento 
oscilatorio, bien como el monotónico, también se puede realizar. 

Palabras clave: prevención de fraude deportiva, Danazol, nitruro de carbono, sensores electroquímicos, estado 
estacionario estable. 

l. Introducción 

Danazol [1-6] es un fármaco, usado para tratar 
endometri osi s, dolor antes y durante los períodos 
menstruales, dolor durante y después de la 
actividad sexual y smgrado intenso o irregular El 
Danazol también se usa para tratar la enfermedad 
de senos fi broquísti cos ( senos inflamados, sensibles 
con bultos no cancerosos) cuando a otros 
tratamientos falta rendimiento. Otrosí, se usa para 
preveni r áaques en las personas con angi wema 
heredi tai. o. El Thnazol pertenece a una clase de 
medicamentos llamados hormonas androgéni cas. 

A pesar de sus efectos positivos, el uso de Ianazol 
suele acompañarse por efectos secundarios [7-12] 
como: 

• Acné 
• Di smi mci ón en el tamaño de los senos 
• Aumento de peso 
• Pi el o cabello grasoso 
• Rubor 
• Sudoraci ón 
• Sequedad vaginal, ardor, pi cazón o 

sangrado 
• N ervi osi smo 
• Irri tabi li dad 
• Ausencia del ciclo menstrual, manchado o 

cambi os en el ci clo menstrual. 

Por cuenta de su acc1 on estimulante, Il.nazol es 
considerado un dopante bioquímico y, por 
consiguiente, prohibido para uso eteompeti ci ones 
deportivas [13-14]. Por eso, el desarrollo de 
métodos de la cuantificación de su concentrci ón es 
realmente actual [15-17], y el uso de métodos 
electroanalíti cos podría ser una buena solución para 
esta tarea 

Fig. 1 - Danazol 

La determinación electroanalíti ca del lilnazol ya 
ha sido realizada en los trabajos [18-19]. 
Naturalmente, la determinación del fármaco se 
realizó por vía catódica, siendo el anali to reducido 
mayori tari amente por la ruptrra del el ani llo 
i soxazóli co. Un material interesante con potencial 
para ser modi fi cador de cátodo para la :educci ón 
electroanalíti ca del Thnazol podría ser el 
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oxi hidróxido de vanadio (VO(Oij) un material 
análogo al oxi hi dróxi dode cobalto, estable en la 
banda de pH entre 3 y 14, pero con un 
comportami ento electroquími:o más i ncli nado para 
catódi co,pudi endo ser sustancia activa o medí ador. 

Por otro lado, por ahora, ningún método 
electroanalíti co, que use el oxi hidróxido de 
vanadio con Ilmazol o cualquier otro anali to, ha 
si do desarrollado. Sola:rrente un trabajo [20], en 
que VO(OH) es usado como modificador de 
electrodo en condensadores, ha si do publicado. B 
desarrollo y uso práctico de nuevos métodos 
electroanalíti cos puede i mpi car la resolucün de 
ciertos problemas, como: 

-La necesidad de combinar los parámetros de 
estabilidad de sustancias, que partí ci pan en el acto 
electroanalíti co, con los de la mayor efi ci enai del 
proceso electroanalíti co 
-La posi bi li dad de la apari ci ómle i nestabi li dades 
electroquímicas, que ya han si do observadas 
durante el desempeño del oxi hidróxido de cobalto 
[21-22], que es un compuesto semejante. 

Habiendo en vi sta loci tado previ ament~ el análi si s 
teóri co a pri orí es necesari o para descri bi r un 
sistema con potencial electroquímico. Así siendo, 
el objetivo general de este trabajo se destina a este 
análi si s, aplicado para el si stema corla detección 
electroquímica del Ilmazol en el cátodo, 
modificado por VO(OH). El modelo matemático, 
capaz de descri 1:i r adecuadamente el 
comportamiento del si stema, se desarrolla y analiza 
medí ante la teoría de estabi li dad li neal y análi si s de 
bifurcaciones. Del análi si s se hacen las 
conclusiones acerca de la efi ciencia del proceso en 
la detección tiectroanalíti ca del Thnazol y, también 
se hace comparar el comportami ento de este 
proceso con él de los semejantes [23-25]. 

2. El sistema y su modelo 

Como siendo un derivado isoxazólico, en la primera 
etapa el Danazol se reducirá hasta la apertura del anillo, 
conforme la Fig. 2 

vo, 

VO(OH) 

e 
/// 

HC 

Fig. 2 - La primera etapa de la reducción 
electroquímica de Danazol 

En la segunda etapa se realiza la reducción parcial del 
enlace triplo, formando el duplo, conforme la Fig. 3 

vo, 

VO(OH) 

e 
/// 

HC 

Fig. 3 - La segunda etapa de la reducción 
electroquímica de Danazol 

La reducción del grupo imina también puede ser 
realizada según la Fig. 4 
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VO(OH) 
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/// 

HC 

Fig. 4 - La segunda etapa de la reducción 
electroquímica de Danazol (escenario 2) 

Así, para describir el comportamiento electroanalítico del 
sistema con la detección electroanalítica del Danazol con 
el oxihidróxido de vanadio, introducimos las tres 
variables: 

c - la concentración del Danazol en la capa pre­
superficial 

p - la concentración del producto de la ruptura del anillo 
heterocíclico 

8 - el grado de recubrimiento de la superficie de cátodo 
por el oxihidróxido de vanadio. 

Para simplificar el modelo, suponemos que el reactor se 
agite intensamente, lo que nos deja menospreciar el flujo 
de convexión. Otrosí, suponemos que el electrólito de 
soporte esté presente en su exceso, dejándonos 
menospreciar el flujo de migración. Suponemos, también, 
que el perfil concentracional de las sustancias en la capa 
pre-superficial sea lineal, y su espesor, constante e igual 
a o. 

Es posible mostrar que, considerando lo citado, el 
comportamiento del sistema será descrito por un 
conjunto de ecuaciones diferenciales conforme: 
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En que D es el coeficiente de difusión del danazol, c0 su 
concentración en la capa pre-superficial, G es la 
concentración superficial máxima del oxihidróxido de 
vanadio en la superficie del cátodo y los parámetros r son 
las velocidades de las reacciones de las respectivas 
reacciones, que se pueden calcular conforme: 

(2) 

k31 p(1- 0) 2 (3) 

(4) 

(5) 

En que los parámetros k son constantes de velocidades 
de las respectivas reacciones, F es el número de Faraday, 
cp0 es el salto de potencial en la doble capa eléctrica 
(DCE), relacionado al potencial de carga cero, R es la 
constante universal de gases y T es la temperatura 
absoluta. 

Se trata, de hecho, de un sistema parecido con él de 
detección del ácido iboténico en las mismas condiciones 
[25]. Sin embargo, como las propiedades básicas del 
anillo isoxasólico no se manifiestan en este sistema, no 
habrá influencias adicionales de las etapas químicas en la 
DCE, lo que hará el estado estacionario más estable, y el 
sistema electroanalítico aún más eficiente, como se 
muestra abajo. 

3. Resultados y discusión 

Para investigar el comportamiento del sistema con la 
detección electroquímica de Danazol, realizada mediante 
un proceso de reducción, asistida por el oxihidróxido de 
vanadio, analizamos el conjunto de ecuaciones 
diferenciales (1 ), mediante la teoría de estabilidad linear. 
Los elementos estacionarios de la matriz funcional de 
Jacobi se presentan conforme: 

(
ª11 ª12 ªn). 

1 ª21 ª22 a23 

ªu ªn a33 

Siendo: 

a11 = 1 (-~ - k 2 (1 - 0) 2 

(6) 

(7) 

(5) 
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a13 = 1 (2k 2 c(1- 0) ) 
(8) 

= ~ (k 2 (1 - 0) 2 ) 
8 

(9) 

.... 

a22 = ~ (-k 31 (1 - 0) 2 - k 3.2 (1- 0) 2 ) 

(10) 

ª23 = ~ (-2k 2 c(:ll- 0) exp(-ac) + 

2k 31 p(l - 0) + 2k 32 p(l - 0) ) 

(11) 

= ~( k2 (l- 0) 2 ) 
G 

(12) 

ª:n = ~(k 31 (1-0) 2 + k 32 (1-0)2) 
(13) 

a 33 = ~ (-2k 2 c(l - 0) 

0) 

-2k p(l-31 

2k 32 p(1- 0) -k 3 exp(- F:/) + 

(k 30exp (- F:rº )) 

(14) 

Observando los elementos de la diagonal principal ( 6), 
(10) y (14), se puede averiguar que el comportamiento 
oscilatorio se puede realizar en este sistema. Sin 
embargo, al contrario del caso del ácido iboténico [25], 
su probabilidad se reducirá, pudiendo la estabilidad 
realizarse apenas por causa de las influencias de la etapa 
electroquímica en la DCE. Las oscilaciones se esperan 
menos frecuentes, pero de mayor amplitud que en [25]. 

Para investigar la estabilidad de estado estacionario, 
aplicamos al conjunto de ecuaciones diferenciales ( 1) el 
criterio Routh-Hurwitz. Evitando las expresiones grandes, 
introducimos nuevas variables, para que el determinante 
del Jacobiano se describa como: 

-K-E o n 
4 

';;' -X -fl+A 
l>2G 

';;' X -fl-A-P 
(15) 

Abriendo los paréntesis y aplicando el requisito Det J<0, 
saliente del criterio, se obtiene la condición de 
estabilidad del estado estacionario, descrita como: 

-2KXfl - (K + E)XP < O (16) 

Representando un proceso electroanalítiico eficiente, 
controlado por la difusión de analito. Contrariamente al 
caso, descrito en [25], la zona topológica de estabilidad 
de estado estacionario abarca una mayor variedad de 
valores de parámetros, y, así, la dependencia lineal entre 
la concentración de danazol y el parámetro 
electroquímica se mantendrá en la medida más ancha de 
concentraciones del analito. 

La condición de inestabilidad monotónica, 
correspondiente al límite de detección, se describe como: 

-2KXfl - (K + E)XP = O (17) 

En este punto coexisten varios estados estacionarios, 
todos inestables. El sistema escoge apenas uno, y este se 
autodestruye, cuando las condiciones del sistema se 
alteran. 

Se puede describir el comportamiento de este sistema por 
un conjunto de dos ecuaciones diferenciales. Suponiendo 
el comportamiento permanentemente estacionario del 
producto del proceso en la Fig. 2, se puede "unir" las 
reacciones, descritas en las figuras 2 y 3 ( escenario 1) y 2 
y 4 (escenario 2), removiendo la variable p del conjunto 
de ecuaciones. Así, el sistema dinámico se simplifica, 
transformándose en bivariante. 

4. Conclusiones 

El análisis teórico de la posibilidad de la detección 
electroquímica del Danazol, asistida por el oxihidróxido 
de vanadio trivalente, dejó concluir que: 

-Se trata de un sistema electroanalítico eficiente, 
controlado por la difusión, más eficaz que en el caso de 
ácido iboténico 
-La dependencia lineal entre la concentración de Danazol 
y el parámetro electroquímico se realiza en la amplia 
zona de concentraciones 
-El comportamiento oscilatorio en este sistema solo se 
realiza por causa de factores de influencia de la etapa 
electroanalítica en la doble capa. 
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