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ESTUDIOS EN DEGRADACIÓN DE POLIURETANO CON HONGOS ENDÓFITOS 

DEL GÉNERO Pestalotiopsis 

Laura Ayala, Carlos A. Soría 

Laboratorio de Bioquímica de la Escuela de Ciencias Biológicas de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador 

RESUMEN 

Muestras de espuma de poliuretano termoestable fueron sometidas a cuatro especies de hongos 

endófitos del género Pestalotiopsis, recolectadas en Ecuador. Se evaluaron muestras del 

polímero mediante espectrofotometría infrarroja (FT-IR) y microscopía electrónica de barrido 

(SEM: scanning electron microscope) sometidas cien días a las cuatro especies de hongo. Los 

espectros obtenidos con FT-IR reflejan un cambio en la composición del polímero al ser 

sometido a los diferentes hongos, mostrando un aumento en la absorbancia de los picos 

correspondientes a alcoholes, ácidos carboxílicos e isocianatos. Las imágenes SEM  indican 

cambios en la estructura del polímero. Estos cambios registrados con FT-IR y SEM sugieren 

una degradación enzimática con cada uno de los cuatro hongos y dan paso a nuevas preguntas 

con respecto a la actividad enzimática de estos hongos endófitos.  

PALABRAS CLAVES: degradación enzimática, endófitos, espectrofotometría infrarroja, 

Pestalotiopsis 

 

 



POLYURETHANE DEGRADATION STUDIES WITH ENDOPHYTIC FUNGI OF 

THE GENUS Pestalotiopsis 

ABSTRACT 

Thermosetting polyurethane foam samples were exposed to each of four species of endophytic 

fungi of the genus Pestalotiopsis, collected in Ecuador. After being 100 days with the fungi, 

the polymer samples were evaluated by infrared spectroscopy (FT-IR) and scanning electron 

microscopy (SEM). The spectra obtained by FT-IR reflect a change in the polymer 

composition when exposed to the different fungus; there is an increase in absorbance of the 

peaks corresponding to alcohols, carboxylic acids and isocyanates. The SEM images show a 

visible change in the structure of the polymer. Variations registered with FT-IR and SEM 

suggested an enzymatic degradation by each of the four fungi and formulated new questions 

regarding to the enzymatic activity of these endophytes. 

KEYWORDS: endophytic, enzymatic degradation, infrared spectroscopy, Pestalotiopsis 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

 El plástico usado representa el 10% del total de los desechos producidos anualmente  (Barnes 

et al. 2009) el cual podría permanecer en el ambiente por cientos de años, dependiendo de su 

composición química (Cózar et al. 2014).  

En la década de los 50s comenzó la producción masiva de plásticos (Barnes et al. 2009), los 

cuales reemplazaron metales, fibras naturales, vidrio y otros, debido a su resistencia  y  fácil 

manipulación. Actualmente la mayoría de plásticos fabricados son producidos como derivados 

del petróleo (Thompson et al. 2009). Dada su característica estructura molecular polimérica 

plastificante que exhiben, presentan gran dificultad para ser degradados en el medio ambiente 

(Shah et al. 2008).  

Entre los factores externos que pueden provocar cambios en la estructura de ciertos materiales 

sintéticos  están los agentes bióticos y los abióticos.  Los primeros  son microorganismos 

cuyas enzimas pueden provocar degradaciones estructurales moleculares graduales  (Tokiwa 

et al. 2009); las abióticas o condiciones ambientales como temperatura, pH, radiación solar, 

entre otras,  contribuyen complementariamente al proceso degradativo. 

La capacidad de Pestalotiopsis microspora para degradar poliuretano líquido,  un tipo de 

plástico producido por la condensación de poliisocianato y grupos poliol con enlaces 

intramoleculares de uretano, fue reportado por Russell et al. (2011). Algunas bacterias y 

hongos capaces de degradar poliuretano producen esterasas  (Nakajima-Kambe et al. 1999). 

Considerando la mega biodiversidad del Ecuador (Sierra 2002) se seleccionó al azar para este 



estudio un grupo de hongos endófitos del género Pestalotiopsis para evaluar sus propiedades 

degradativas en presencia de poliuretano. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención de las especies 

Se utilizaron cuatro especies de Pestalotiopsis: tres de ellas aisladas de  Cortadeira jubata por 

Barnes y Ordoñez en la provincia de Loja en 2013, y una aislada de Ganoderma sp. por 

Salazar en la provincia de Pichincha en 2013. Fueron previamente identificadas por métodos 

moleculares como Pestalotiopsis sp. Las especie fueron etiquetadas como 12.1, 12.3, 15.1 y 

23.1 (Rodríguez-Guerra et al. 2012), respectivamente. 

 

Obtención y preparación del poliuretano 

El sustrato usado fue espuma comercial de poliuretano termoestable recortado en cubos de 

5x5x5mm. Las muestras fueron lavadas con agua destilada.   

 

Aislamiento del hongo 

Cada especie de hongo fue inoculado en  cajas Petri con SDA (Sabouraud Dextrose Agar: 

32.5g en 467.5 ml de agua destilada más 1g de levadura en polvo) usando una campana de 

flujo laminar (modelo OptiMair Laminar Flow Clean Benches de la marca ESCO). Los 

inóculos fueron incubados a temperatura ambiente del laboratorio (aprox. 20°C). Diez días 

después y en condiciones estériles se aisló una muestra de micelio joven de 5x5mm, retirando 

el agar con un estilete estéril, y se lo inoculó en tubos Falcon de 15 ml con 10 ml de caldo 

Sabouraud Dextrose (3.5g en 246 ml de agua destilada más 0.5g de levadura en polvo). Estos 

tubos fueron  incubados a temperatura ambiente del laboratorio por una semana.  



Inoculación del sustrato       

Después de una semana de crecimiento del hongo en el tubo Falcon, se colocaron 13 cubos del 

poliuretano en cada tubo. Se realizaron tres repeticiones por cada hongo y tres repeticiones del 

control que consistió de tubos con 13 cubos de poliuretano en medio de cultivo. 

 

Muestreo 

Cada diez días durante cien días se traspasó asépticamente un cubo de poliuretano de cada 

tubo Falcon a un tubo Eppendorf previamente marcado. Se procedió a lavar la muestra  cuatro 

veces con agua miliQ y se retiró en forma estéril el micelio del cubo de poliuretano el mismo 

que fue transferido a un nuevo Eppendorf el cual fue sometido a un proceso de secado a 60°C 

por 24 horas antes de proceder con el análisis de la muestra. 

 

Análisis de  las muestras 

Se utilizó el equipo de espectrofotometría infrarroja (FT-IR System) modelo Spectrum BX de 

la marca Perkin Elmer con el programa Spectrum versión 5.0.1 (2003) para realizar la lectura 

de cada cubo de poliuretano. Usualmente, para análisis cuantitativos se utiliza la absorbancia 

debido a que es directamente proporcional al grosor  y concentración de la muestra (Stuart 

2007). Se configuró la lectura en absorbancia y un rango de número de onda desde 4000 hasta 

520 cm
-1

 para visualizar los picos de interés. Luego se realizaron comparaciones entre los 

espectros de los cubos sometidos a los hongos, la matriz original (cubos sin tratamientos 

previos) y el poliuretano control (cubos en caldo de cultivo) para visualizar la variación en la 

absorbancia de cada pico correspondiente a los grupos  hidroxilo, carbonilo, carboxilo, ester y 

amino.  



Se realizaron fotografías con el microscopio electrónico de barrido (SEM: scanning electron 

microscope) Jeol JSM-5310 en el Instituto Nacional de Salud Pública e Investigación (INSPI) 

en Guayaquil. Para el efecto se  recubrieron las muestras plásticas con una lámina de oro 

utilizando el equipo Jeol JFC-1200 por 20 segundos, luego se procedió a obtener las 

fotografías. 

RESULTADOS 

Después de los cien días de experimento, ningún tubo Falcon presentó contaminación con 

otros microorganismos; el medio de cultivo se mantuvo transparente. Los resultados se dan 

debido a la presencia de una de las cuatro especies de Pestalotiopsis. 

Las muestras analizadas presentaron cambios en los espectros resultantes de las lecturas 

realizadas con el FT-IR. La matriz original de poliuretano y la muestra control a los cien días 

no presentaron diferencias (Figura 1). Con respecto a estos espectros se realizaron 

comparaciones con los espectros de los cubos de poliuretano sometidos a las diferentes 

especies de hongos. El análisis requería doce espectros en un mismo gráfico (diez espectros 

correspondientes a los diez muestreos durante cien días, espectro de matriz original y muestra 

control) lo cual resultaba en el apiñamiento de todos los espectros. Se reportó para cada hongo 

los espectros de la matriz original, muestra control, muestra a los diez días y muestra a los cien 

días  de exposición al cultivo de cada especie de hongo.   

Descripción del espectro de la matriz original 

El espectro de la matriz original muestra dos picos característicos de los poliuretanos: el grupo 

NH en el rango entre 3600 y 3200 cm
-1

 y el grupo carbonilo (de los uretanos) en el rango entre 

1800 y 1700 cm
-1

 (Figura 1).  



El pico encontrado entre 3000 y 2800 cm
-1

 es característico de una cadena carbonada, 

posiblemente un reflejo de la sección de dioles. La absorbancia que se reporta a 2370 cm
-1

 

corresponde a los grupos isocianatos, propio de sistemas con polimerización incompleta 

durante la condensación del isocianato con los polioles (Biedermann 2011). Los picos que 

aparecen antes de 1600 cm
-1 

corresponden a la huella dactilar de la molécula; cuando se trata 

de compuestos complejos es difícil realizar una interpretación correcta (Skoog et al. 2008) por 

lo que esta región no es analizada. A pesar de esto, entre 1100 y 950 cm
-1

 aparece un pico 

grande que corresponde normalmente a la presencia de éteres pero también podría concernir a 

ésteres y carbonatos. 

Descripción del espectro de la muestra control 

La variación entre la matriz original y la muestra control difieren en el pico correspondiente a 

los isociantos (2370 cm
-1

), el cual tiene una menor absorbancia en el espectro de la muestra 

control. 

Descripción de la variación en los espectros de las muestras sometidas a las cepas de 

Pestalotiopsis 

Los espectros correspondientes a los cubos de poliuretano sometido a las cepas 12.1, 12.3 y 

15.1 a los diez y cien días se asemejan entre sí, presentando la misma variación con respecto a 

los espectros de la matriz original y la muestra control (Fig. 2, Fig. 3 y Fig. 4).  

Se puede observar un aumento en la absorbancia de dos picos entre 3600 y 2800 cm
-1

. Estos se 

analizan en conjunto, reflejando la presencia de ácidos carboxílicos. El pico simple entre 3600 

y 3200 cm
-1

 corresponde al OH del ácido carboxílico mientras que el siguiente pico compuesto 

ubicado entre 3200 y 2800 cm
-1

 muestra el grupo carbonilo del ácido carboxílico. El siguiente 



segmento, entre 2400 y 2300 cm
-1

 mostró también  aumento en la absorbancia. Este pico 

corresponde a isocianatos, analizado en conjunto con los dos anteriores sugiere la 

despolimerización del poliuretano. 

La cepa 23.1 provocó un cambio diferente en las muestras de poliuretano. El primer pico, 

entre 3700 y 3400 cm
-1

, aparentemente corresponde a una amina terminal y no se evidencia  el 

pico del hidroxilo. El pico entre 3200 y 2800 cm
-1

 presenta un aumento en la absorbancia, al 

igual que el que se sitúa entre 2400 y 2300 cm
-1

.  

Descripción de las fotografías SEM 

Las fotografías obtenidas con el microscopio electrónico de barrido demuestran cambios que 

se generan en las muestras sometidas diez y cien días a las cuatro especies de hongos. Se 

organizaron las fotografías en cuatro grupos para la apreciación visual del cambio generado 

con cada especie de Pestalotiopsis. Cada figura (fig. 6, fig. 7, fig. 8 y fig. 9) comprende dos 

imágenes de la matriz original (A y B), dos imágenes de la muestra control después de cien 

días (C y D), dos imágenes de una muestra de poliuretano sometida diez días (E y F) y dos 

imágenes de una muestra de poliuretano sometida cien días a una de las especies de 

Pestalotiopsis. 

La matriz original (A y B) presenta una estructura firme con membranas entre el esqueleto. 

Una vez que el plástico es agregado en el medio de cultivo, muestra correspondiente al control 

(C y D), las membranas desaparecen pero el esqueleto estructural se mantiene firme. 

Con la especie 12.1 (Fig. 6) el poliuretano presenta cambios a los diez (E y F) y cien días (G y 

H). A los diez días (E con aumento x35 y D con aumento x500) se puede observar un cambio 

mínimo con respecto a la muestra control: la estructura del esqueleto se mantiene firme. A los 



cien días (G con x35 y H con x750) se aprecia un fuerte cambio en la estructura del polímero, 

el esqueleto está débil y comprimido. Con aumento x750 se evidencian deformaciones en la 

estructura, mostrando rupturas y cambio en los bordes.  

Con la especie 12.3 (Fig. 7) el poliuretano presenta cambios a los diez (E y F) y cien días (G y 

H). A los diez días (E con aumento x35 y D con aumento x500) se puede apreciar un esqueleto 

compactado y frágil. A los cien días (G con x35 y H con x750) la muestra se asemeja a la de 

los diez días, excepto por la muestra con aumento x750 donde se observan rupturas en la 

estructura y residuos de hifas pegadas al polímero.  

Con la especie 15.1 (Fig. 8) el poliuretano presenta cambios a los diez (E y F) y cien días (G y 

H). A los diez días (E con aumento x35 y D con aumento x500) se visualiza una muestra 

debilitada y a los cien días (G con x35 y H con x750) se ve la muestra compactada y 

aminorada. A los cien días con aumento x750 se ven porosidades y ranuras. 

Con la especie 23.1 (Fig. 9) el poliuretano presenta cambios a los diez (E y F) y cien días (G y 

H). A los diez días (E con aumento x35 y D con aumento x350)  se observar una estructura 

aparentemente estable, similar a la de la muestra control (C y D). A los cien días (G con x35 y 

H con x750) la estructura plástica se debilita y se encoje. Con aumento x750 pueden 

apreciarse ligeros cambios en los bordes del plástico, como las deformidades granulosas.  

DISCUSIÓN 

 La capacidad exoenzimática de un microorganismo para degradar polímeros sintéticos como 

los plásticos tiene importancia ya sea en procesos de biorremediación, en la ecología 

microbiana o en la microbiología industrial (Howard y Hilliard 1999). El presente trabajo 



reporta los cambios que se observan en la estructura del poliuretano expuesto al crecimiento 

de  cuatro especies de Pestalotiopsis aisladas en Ecuador. 

Microorganismos capaces de degradar poliuretano poseen  ureasas, esterasas y proteasas (Shah 

et al. 2008). Estas enzimas  pertenecen a la familia de las hidrolasas (Romano et al. 2015, 

Acosta et al. 2012) cuya reacción catalítica requiere de la presencia de agua de reacción  para 

provocar la ruptura o la formación de enlaces  moleculares que ocurrirían en medios de cultivo 

líquidos o semisólidos.  

Los  cambios en la estructura del plástico fueron detectados con espectrofotometría infrarroja 

de reflectancia atenuada total (ATR), una técnica usada para obtener espectros de muestras 

complejas  (Skoog et al. 2008). Se escogió la región del infrarrojo medio debido a que el 

espectro característico del poliuretano se identifica en el rango de los 4000 hasta los 520 cm
-1

.  

Los picos observados en los diferentes espectros proveen indicios de los cambios ocurridos en 

el poliuretano en presencia de exoenzimas provenientes de los cultivos de  Pestalotiopsis; el 

aumento de la absorbancia de ciertos picos sugiere cambios en la estructura molecular del 

polímero. El espectro de la muestra control se mantiene similar al de la matriz original (Fig. 1) 

y las fotografías SEM exponen una muestra control con un esqueleto rígido y estable similar al 

de la matriz original, lo que indica que el medio de cultivo, en el que fue realizado el 

experimento, no provoca alteraciones en el plástico. Por lo tanto, es posible asumir que el 

aumento de las absorbancias del poliuretano expuesto durante diez y cien días a cada una de 

las cuatro especies de Pestalotiopsis es debido al crecimiento y actividad enzimática 

extracelular. 



El puente molecular característico del poliuretano es el enlace uretano el cual une al isocianato 

con un poliol (Nakajima-Kambe et al. 1999). Considerando la posible actividad reportada de  

las exoenzimas: esterasas, proteasas y ureasas (Howard y Blake 1998) , se consideró posibles 

rupturas moleculares del poliuretano dentro de nuestro experimento.  

 La acción de la esterasa ocurre por adsorción hidrofóbica a la superficie del polímero seguida 

de  la hidrólisis del enlace ester (Shimao 2001) que resulta en un alcohol y un ácido 

carboxílico (Walker y Mackness 1983) y que eventualmente terminarían como CO2 y H2O 

(Tokiwa et al. 2009). El área de los picos que sufrieron aumento en el rango del  espectro 

infrarrojo en los poliuretanos expuestos a las cepas 12.1 (Fig.2), 12.3 (Fig. 3) y 15.1 (Fig. 4), 

corresponden al rango de los ácidos carboxílicos y alcoholes, sugiriendo un incremento de la 

concentración de estos grupos en el compuesto, lo que propone actividad enzimática 

degradativa en el polímero. Pestalotiopsis microspora posee actividad esterásica (Russell et 

al. 2011) lo que sugeriría que otras especies de hongos endófitos pertenecientes al mismo 

género, poseen  actividades enzimáticas similares. 

En la Figura 1 se observa la comparación entre el espectro de la matriz original y la muestra 

control, donde se evidencia una ligera variación en el pico correspondiente a la polimerización 

incompleta de poliuretano (entre 2400-2300 cm
-1

), dada por un exceso de grupos isocianatos (-

NCO) en la producción del plástico (DeThomas et al. 1994). Cuando el polímero es 

introducido en medio de cultivo (como muestra control) estos isocianatos son liberados en 

medio acuoso, provocando la disminución en la absorbancia de este pico.  

Los espectros correspondientes a las muestras sometidas a las diferentes especies de 

Pestalotiopsis (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.,  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3, Fig. 4 y Fig. 5) presentan un aumento en la absorbancia del pico entre 2400-2300 cm
-

1
, reflejando un aumento en la concentración de isocianatos terminales. Los isocianatos están 

enlazados entre ellos por uniones uretano, los cuales podrían ser hidrolizados por el enzima 

ureasa (Rangel et al. 2009), dejando isocianatos terminales. Esto podría explicar el aumento en 

la absorbancia de este pico.  

En las ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., 3 y 4, se puede apreciar el aumento 

de la absorbancia de los picos entre 3600 y 2800 cm
-1

. Esto refleja un aumento en la 

concentración de alcoholes y ácidos carboxílicos, proponiendo la ruptura de enlaces éster 

dentro de la molécula. Sin embargo, el pico representante del grupo éster (1730 cm
-1

) presenta 

un aumento en la absorbancia. Debido a la complejidad del polímero, podrían generarse otras 

reacciones bioquímicas generando un aumento de carbonilos (1760-1665 cm
-1

). El grupo 



carbonilo del ácido carboxílico se ve reflejado en este rango, entonces un aumento en la 

absorbancia de estos picos podría reflejar el aumento de ácidos carboxílicos, el cual también 

se aprecia entre 3200 y 2800cm
-1

.       

Las diferentes vibraciones que puede tener una molécula podrían no aparecer en un espectro 

(Skoog et al. 2008). Esto se debe a que un pico puede sobrelapar a otro pico que se encuentre 

cercano. En el caso de los alcoholes y las aminas, sus picos aparecen en rangos similares 

(entre 3600 – 2800cm
-1

) lo cual podría provocar que el pico del alcohol opaque la aparición 

del pico amina. Por lo tanto,  debería  considerarse  la posibilidad de que el aumento del pico 

del ácido carboxílico corresponda a la ruptura del enlace uretano entre el isocianato y el diol, 

resultando en una amina y un éster de ácido fórmico.  La presencia de ácido carboxílico en un 

espectro se evalúa con los dos picos entre 3600 – 2800cm
-1

, permitiendo que el pico entre 

3600 – 3200cm
-1

 (hidroxilo) sobrelape al pico amina.      

La figura 5 muestra los espectros de las muestras sometidas al hongo Pestalotiopsis 23.1. Se 

puede evidenciar que los espectros sufren un cambio distinto al que sufren los espectros de las 

muestras sometidas a las otras tres especies. El pico compuesto en 3600 cm
-1

 refleja la 

presencia de una amina terminal y los picos correspondientes a alcoholes y ácidos carboxílicos 

presentan aumento en la absorbancia pero no como se observa en las figuras 2, 3 y 4. Esto 

podría reflejar una variación en las enzimas que libera cada especie o la posibilidad del hongo 

de consumir los productos de la reacción exoenzimática. En este caso, se podría considerar la 

acción de amidasas y ureasas sobre el poliuretano.  

El espectro resultante antes de 1600 cm
-1

 corresponde a la huella dactilar del compuesto, área 

de poco análisis en moléculas complejas debido a la alta probabilidad de malinterpretación 



(Skoog et al. 2008). A pesar de esto, cuando se ven cambios en esta zona, se concluye que la 

composición molecular ha cambiado. Al comparar el espectro de la matriz original con los 

espectros de las muestras sometidas a cada una de las cuatro especies de Pestalotiopsis se 

verifica una variación en esta zona.    

En los espectros IR se verifica que no existe diferencia entre la muestra de diez y cien días, 

insinuando que la degradación se da en los primeros diez días. A pesar de esto, la diferencia 

entre las imagenes SEM de diez a cien días (Fig.6, Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9) manifiesta un 

cambio en el poliuretano, el cual podría ser únicamente físico.     

El poliuretano no fue triturado para poder obtenerlo fácilmente después de una degradación 

parcial y realizar las lecturas en el espectro. Las muestras de plástico no desaparecieron pero si 

cambiaron su estructura física, siendo su elasticidad mayor y su resistencia menor, resultando 

en una muestra diferente a la inicial.  

La biodegradación de un polímero natural o sintético puede verse afectada por ciertos factores 

en el diseño y producción de estos: el peso molecular, la cristalinidad y la temperatura de 

fusión (Tokiwa et al. 2009). A esto se suma el tiempo de exposición y la comunidad 

microbiana, que en este caso se limitaba a cien días y una sola especie de hongo por 

experimento.  

Es posible apreciar el contraste entre los efectos que provocan las diferentes especies de 

Pestalotiopsis sobre el poliuretano, pero para poder realizar comparaciones y determinar 

niveles de eficiencia, se requiere identificar las enzimas que actúan y la composición exacta 

del polímero.   



CONCLUSIONES 

La investigación realizada en los últimos 30 años sobre degradación de materiales sintéticos es 

de gran utilidad no solo para la biodegradación de los plásticos existentes sino para poder 

desarrollar nuevos polímeros con moléculas que puedan ser degradadas por microorganismos 

en tiempos razonables y en diversas condiciones ambientales.  

El presente estudio sugiere una degradación parcial del poliuretano en el tiempo estudiado 

posiblemente a la presencia de exoenzimas capaces de romper enlaces uretano y éster, y 

formula nuevas preguntas sobre la dinámica enzimática de cada microorganismo estudiado. 

Debido a esta complejidad, sería prudente proseguir con el aislamiento y caracterización de las 

exoenzimas para probar su interacción con el poliuretano y determinar eficiencias entre 

especies.  

Los resultados que se visualizan en las gráficas de rangos de absorbancia y microscopía 

electrónica demuestran curvas y alteraciones estructurales muy distintas entre controles y 

experimentales. Los picos de los hidroxilos, ácidos carboxílicos e isocianatos proponen un 

cambio a nivel molecular del polímero.  

No fue posible conocer la composición exacta de la espuma de poliuretano lo cual limita el 

estudio, pero se podría intentar trabajar a la par con estas industrias para continuar con la 

búsqueda y cultivo de cepas de microorganismos que puedan degradar eficientemente el 

poliuretano en tiempos apropiados. La investigación con muestras de plástico comercial 

locales debe continuar para poder analizar la dinámica de los microorganismos y su capacidad 

de degradar estos polímeros. 
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ANEXOS 

 



 

 Figura 1: Espectro IR de la matriz original (rojo) y espectro de la muestra control (negro) a los cien días. 
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Figura 2: Espectros IR de la matriz original (rojo), muestra control (negro) y muestras de poliuretano sometidas a la especie 12.1 por diez (azul) y cien días (verde) 
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Figura 3: Espectros IR de la matriz original (rojo), muestra control (negro) y muestras de poliuretano sometidas a la especie 12.3 por diez (azul) y cien días (verde) 

Leyenda: 

 

Matriz original 

Muestra control 

Muestra 10 días con hongo 12.3 

Muestra 100 días con hongo 12.3 

Número de onda cm
-1

 



A
b

so
rb

an
ci

a 
(%

) 

 

Figura 4: Espectros IR de la matriz original (rojo), muestra control (negro) y muestras de poliuretano sometidas a la especie 15.1 por diez (azul) y cien días (verde) 
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Figura 5: Espectros IR de la matriz original (rojo), muestra control (negro) y muestras de poliuretano sometidas a la cepa 23.1 por diez (azul) y cien días (verde). 
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Figura 6: A. Matriz original  con aumento x35; B. Matriz con aumento x200; C. Muestra control después de cien 
días con aumento x35; D. Muestra control después de cien días con aumento x750; Muestras sometidas a la 

especie 12.1: E. Muestra sometida diez días con el hongo con aumento x35; F: Muestra sometida diez días con el 
hongo con aumento x500; G. Muestra sometida cien días con el hongo con aumento x35; H. Muestra sometida 

cien días con el hongo con aumento x750. 
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Figura 7: A. Matriz original  con aumento x35; B. Matriz con aumento x200; C. Muestra control después de cien 
días con aumento x35; D. Muestra control después de cien días con aumento x750; Muestras sometidas a la 

especie 12.3: E. Muestra sometida diez días con el hongo con aumento x35; F: Muestra sometida diez días con 
el hongo con aumento x500; G. Muestra sometida cien días con el hongo con aumento x35; H. Muestra 

sometida cien días con el hongo con aumento x750. 

 

  

 

  

 A             B  
 
 
 
 
 
C             D  
 
 
 
 
 
E            F  
 
 
 
 
 
G           H 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: A. Matriz original  con aumento x35; B. Matriz con aumento x200; C. Muestra control después de cien 
días con aumento x35; D. Muestra control después de cien días con aumento x750; Muestras sometidas a la 

especie 15.1: E. Muestra sometida diez días con el hongo con aumento x35; F: Muestra sometida diez días con el 
hongo con aumento x500; G. Muestra sometida cien días con el hongo con aumento x35; H. Muestra sometida 

cien días con el hongo con aumento x750. 
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Figura 9: A. Matriz original  con aumento x35; B. Matriz con aumento x200; C. Muestra control después de cien 
días con aumento x35; D. Muestra control después de cien días con aumento x750; Muestras sometidas a la 

especie 23.1: E. Muestra sometida diez días con el hongo con aumento x35; F: Muestra sometida diez días con 
el hongo con aumento x350; G. Muestra sometida cien días con el hongo con aumento x35; H. Muestra 

sometida cien días con el hongo con aumento x750. 
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11.    Es necesario que los autores remitan el título resumido de su trabajo para formar las cornisas de las páginas impares, 

así como el título completo en inglés para la tabla de contenidos. 

 

12.    Si se incluyen cuadros y figuras tomadas de otras publicaciones, se debe remitir una copia de la autorización del 

autor o del editor para que sea publicado. 

 

13.    Los autores que lo deseen pueden obtener copias de sus trabajos de la siguiente dirección electrónica: 

http://www.revistas.unam.mx/index.php/rica.html 

 

14.    Una vez que un artículo es aceptado para su publicación, el autor está de acuerdo en que los derechos de su texto 

pasan a ser propiedad de la Revista Internacional de Contaminación Ambiental con las implicaciones legales que esto 

significa. Para la reproducción de cualquier artículo o parte de él, por cualquier medio, se deberá contar con la 

autorización por escrito del Editor de la Revista Internacional de Contaminación Ambiental. 
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