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de la Papa

Objetivos. El estudio de este boletin le permitira:

e discutir los nematodos en gencral y los nematodos de la papa en particular,

explicar la distribucidn de nematodos importantes de la papa,

e describir los sintomas y dafios causados por los nematodos mas importan-
tes de la papa,

e explicar la mortologia y ta hiologia de un nematodo tipico de la papa,

® puntualizar los factores que influyen sobre la severidad de una infestacion
de nematodos,

® explicar como se vigilan y controlan las infestaciones de nematodos,

e analizar la prevencion y el control.

Materiales de estudio

e Plantas, especialmente plantas de papa, con dafio causado por nematodos.
o llustraciores de nematodos que atacan a ia papa y de los darfios que causan.
Ejercicios

® En el campo, observar y comentar el dafio que causan los nematodos asi
como su diseminacion y control.
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éQué son los nematodos?

¢Puede uno ver nematodos a simple vista?
¢Dénde viven los nematodos?

¢Queé dafo causa la mayoria de los nematodos?

{Cuéntas especies de nematodos son importantes en el cultivo de la
papa?

¢Qué sintomas principales se observan en un cultivo de papa infestado de
nematodos?

¢Como puede uno identificar a tos nematodos?
¢Qué forma y tamafio tienen los nematodos de la papa?
¢Cuadl es la caracteristica principal de los nematodos parasitos?

Describa, en términos generales, el ciclo de vida de los nematodos para-
sitos de la papa.

¢{Como se puede agrupar a los nematodos parasitos de las plantas toman-
do como base sus habitos alimenticios?

¢Cuales son los factores mas significativos que afectan la severidad de un
ataque de nematodos?

¢{Como influye ta humedad en las poblaciones de nematodos?
¢Como se pucde vigilar una infestacion de nematodos?

¢Qué efecto tiene la infestacion del campo en la produccién de semilla de
papa?

¢Cuales son los métodos principales de prevencion y control?

¢Queé limitaciones tiene la rotacion de cultivos como método de control
de nematodos?

{Cudl es el efecto del barbecho o descanso y del arado sobre las pobla-
ciones de nematodns?

Expligue el principio de saneamiento.
Analice las ventajas y desventajas del control quimico.

Describa el principio de control integrado o el marejo de nematodos.
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Los nematodos son gusanos redondos y elongados o filiformes de tamafio micros-
cdpico que habitan principalmente en el suelo y el agua. Aunque miles de espe-
cies de nematodos no tienen importancia en patologia, hay varias especies de
ellos que afectan al cultivo de la papa.




1 IMPORTANCIA DE LOS NEMATODOS

Los nematodos son uno de los grupos més importantes de microorganismos que
viven en el suelo, vinculados a las raices de las plantas, y con frecuencia juegan
un papel vital en el crecimiento y la produccion de las mismas. A los nematodos
parésitos de los vertebrados se les llama gusanos redondos o gusanos filiformes,
mientras que tanto a los nematodos pardsitos de las plantas como a los que viven
independientemente se les llama angu/lulas.

Las especies de nematodos gue causan dafio en la papa pueden dcasionar la
reduccion de la produccion hasta en 20 %. Ademas de causar pérdida: directss,
algunos nematodos también afectan la calidad del tubérculo. Los tubérculos
infectados no son aptos para el mercado porque la gente no los desea. Es un
error usar esos tubérculos como semilla, pues servirian de fuente de ingculo y
diseminacion de nematodos. Los huevos de algunas especies permanecen viables
en el suelo durante muchos afios.  Algunos nematodos son vectores de virus,
otros interactlan con afentes patdgenos para causar complejos de enfermedades.
Los nematodos también pueden afectar la resistencia de las plantas a otros fito-
patogenos.




2 ESPECIES Y DISTRIBUCION

Mas de 40 especies de nematodos infectan a la papa pero solo unas pocas son de
importancia. La mayoria de estos nematodos que causan dafio esta distribuida
en el mundo y tiene una gama relativamente amplia de hospedantes.

Principales nematodos que atacan a la papu cultivada y su distribucion en el
mundo,

Nomb:e cientifico Nombre comun Distribucion
por climas”

Globodera pallida Nematodo del quiste

de la papa M s T
Globodera rostochiensis Nematodo dorado o

Nematodo del quiste M s T
Meloidogyne spp. Nematodos del nudo

de la rai. CMST
Nacobbus aberrans Falso nematodo del

nudo de la raiz c M T
Pratylenchus spp. Nematodos de la

lesion radicular cMs T
Ditylenchus destructor Nematodo de la

pudricion de la papa T
Ditylenchus dipsaci Nematodo del tallo m T
Longidorus spp. Nematodos aguja m t
Paratrichodorus spp. Nematodos ae la

atrofia radicular m i
Trichodorus spp. Nematodos de |a

atrofia radicular m t
Xiphinema spp. Nematodos daga o m s t

*C = célido tropical, M = moderado tropical, S = subtropical, T = templado, res-
pectivamente. Las mayusculas represertar mayor importancia.




3 SINTOMAS Y DANOS

Todos los nematodos se alimentan de raices o tubérculos o de ambos. Las
plantas infectadas presentan sintomas aéreos parecidos a los causados por heridas
radiculares, o por deficiencia en etementos del suelo (N, P, K). Muestran falta
de vigor y poca eficiencia para resistir la sequia. Los sintomas subterrdneos del
dafio causado por los nematodos son, en la mayoria de tos casos, tipicos de cada
género de nematodo y ayudan a identificarlo:
- Hembras pequefias, redondas (de 1 mm de didmetro), amaritlas o blancas,
0 quistes de color marron que representan hembias maduras o en madu-
racion... especies de Globedera.
- Agallas irrequlares de la raiz, generalmente combinadas con deformacion
del tubérculo... espucies de Meloidogyne.
- Agallas regulares en cadena... Nacobbus aberrans. Es facil confundirlas
con las agallas causadas por Meloidogyne.
- Lesiones necroticas en faraiz y los tubéreulos pueden indicar la presencia
de... especies de Pratylenchus.
- Dastruccion de! tejido del tubéiculo que se puede describir como pudri-
cion seca, corchosa, es causada por. .. Ditylenchus destructor.
- Raices truncadas son sintomas de ataque de. .. especies de Trichodorus y
Paratrichodorus.

Las especics de Longidorus y Xiphinema no causan sintomas caracteristicos en la
papa. Como son vectores de virus, su presencia se diagnostica por los sintcmas
que causan los virus.

Los nematodos son practicamente invisibles a simple vista. Para identificarlos se
requicre personal capacitado y equipo especial. Para fa identificacion de nema-
todos e¢s recomendable enviar a un laboratorio especializado las rafces de las
plantas infectadas, juntamente con muestras del suclo presumiblemenite infes.
tado.




Globodera pallida y Globodera rostochiensis se reconocen por la presencia de
hembras pequefias (menos de 1 mm de diametro), redondas, blancas o amadrillas,
o0 por quistes de color marrori que representan hembras maduras (A). Las agallas
irregulares en la raiz son tipicas de las especies de Meloidogyne (B). Las agallas
como cadena en la raiz son formadas por Nacobbus aberrans (C).

Las lesiones necrdticas pueden indicar la presencia de especies de Pratylenchus
(A). Una destruccion del tejido del tubérculo que pueda describirse bien como
pudricidn seca, corchosa, es causada por Ditylenchus destructor (B).




En la mayoria de los casos los sintomas subterrineos de los daiios causados por
nematodos son tipicos para cada género de nematodo y ayudan a identificarlo:
Globodera pallida (A) y Globodera rostochiensis (B) se reconocen por la presen-
cia de hembras pequefias (menos de 1 mm de diametro), redondas, blancas o
amarillas, o por quistes de color marrén que representan hembras maduras. Las
agallas irregulares en la vaiz son tipicas de las especies de Me/oidogyne (C). Las
agallas como cadena en la raiz son formadas por Nacobbus aberrans (D).




4 MORFOLOGIA

Los nematodos son gusanos redondos o filiformes no segmentados. Tienen
cuerpo cilindrico que en la madurez puede tomar forma de huso, o de bolso
pequefio. Los que atacan a la papa miden de 0,5 a 4 mm de longitud, y de 0,05
a 0,25 mm (50 a 250 um) de diametro.

Generalmente se considera que los nematodos tienen simetrf, bilateral. No
tienen color y se ven mas o menos como cuerpos transparentes. No tienen
sistema circulatorio ni respiratorio. A veces los sexos estén separados, y en
algunos géneros ocurre dimorfismo sexual muy pronunciado. Las hembras de
estos géneros se agrandan para convertirse en un bolso reproductivo, mientras
que el macho permanece delgado y con forma de gusano. Este es el caso de los
parasitos sedentarios.

La caracteristica principal de los nematodos parasitos es la presencia de un esti-
lete en la boca, el cual les sirve para alimentarse. Sin embargo, no son parasitos
de plantas todos los nematodos que tienen estilete.

estilete

musculo
del
estilete

—

El estilete ubicado en la region de la boca, le sirve al nematodo para extraer el
alimento.
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5 BIOLOGIA

Los nematodos pardsitos de !a papa permanecen al menos una parte de su ciclo
de vida en el suelo. Como son basicamente animales acuéticos, no pueden
sobrevivir sin una pelfcula de humedad permanentemente ligada a su cuerpo. El
ciclo de vida, generalizado, de los nematodos es sencillo: las hembras produ-
cen huevos de los cuales emergen los estados juveniles o larvales (que se parecen
mucho a los adultos en aspecto y estructura)., Durante su crecimiento y desarro-
llo los estados larvales pasan por cuatro mudas, y €} periodo entre una muda vy
otra se llama fase. Algunos nematodos pasan las primeras mudas mientras se
encuentran todavia en el interior de! huevo.

Aunque la proporcidon de machos y hembras varia, en la mayoria de los casos es
1:1. En algunas especies, sin embargo, ios machos no existen y en otras son
pocos. En estos casos, las gonadas de las hembras producen tanto évulos como
células espermaticas.

Basandose en los habitos de aiimentacion se ha clasificado a los nematodos en
tres categorias:

- Ectoparasitos, que normalmente no entran en los tejidos (Longidorus,
Xiphinema spp.).

- Semiendoparasitos, los cuales normalmente se alimentan introduciendo la
parte anterior del cuerpo en la raiz de la planta.

- Endoparasitos, los cuales penetran completamente en el tejido de la raiz
y durante parte de su ciclo de vida se alimentan teniendo todo el cuerpo
dentro del tejido vegetal. Este es el hdbito de alimentacion que tiene la
mayoria de los nematodos importantes de la papa como son las espe-
cies de Globadera, Meloidugyne, Nacobbus, Ditylenchus y Pratylenchus.

Dentro de cada uno de los tres hdbitos de alimentacion hay una subdivision entre
pardsitos migratorios y parasitos sedentarios. Los migratorios dejan con libertad
las raices mientras que los sedzntarios entran en las raices y se establecen en ellas
cuando encuentiran un tugar adecuado para alimentarse.

N



Fases de desarrolio del nematodo del nudo de la raiz Meloidogyne sp.: el segundo
estado larval eclosiona y luego penetra en las raices (A), las larvas se desarrollan y
el sexo se define (B), muda final (C), hembra madura (D), hembra en oviposicion
(E). El primer estado larval se desarrolla dentro del huevo.
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6 FACTORES DEL SUELO QUE AFECTAN A LOS NEMATODOS

Debido 2 que 2l habitat de los nematodos es el suelo, los principales factores que
afectan al suelo pueden influir directa o indirectamente en la severidad del dafio
causado por los nematodos. Los mds importantes son:

- temperatura,

- humedad,

- textura del suelo,
- aireacion,

- quimica del suelo.

Temperatura. La temperatura afecta la produccion de huevos, 1a reproduccion,
e! desarrollo y la supervivencia, determinando asi la localizacién v el parasitismo
del nematodo. Los requisitos de temperatura son diferentes para cada especie de
nematodo. La tcmperatu.a dptima para la mayoria de los nematodos varia entre
15y 30°C.

Humedad. La fiuctuacion de ta humedad del suelo debida a la lluvia o a la
irrigacion es el factor mas importante para la dinamica de la poblacién de ne-
matodos. El exceso de hurnedad propicia la carencia de oxigeno e incrementa
las toxinas de los microorganismos anaerobicos. La ausencia de humedad del
suelo vy la desccacion con-ucen a la inactividad y eventualmente a la mueite de
los nematodos a no ser que posean adaptaciones para la supervivencia como es el
caso de Globodera y Nacobbus.

Los quistes de Globcdera resisten la desecacion, y los huevos, dentro del quiste,
pueden sobrevivir 20 aflos o mas. Los quistes son el principal medio de dise-
minacion de especies de Globodera.  Los hucvos, los estados larvales y los
aclultos de Nacubbus y de otros nematodos pardsitos resisten la desecacion y
sobreviven durante largos perfodos hasta cusando se presenten condiciones
favorables que estin'ulen su retorno a la vida activa.

Textura del suelo. La actividad y los movimientos del nematodo en el suelo para
alcanzar la raiz, estan relacionados con la porosidad del suelo, con el tamafio de
las particulas del suelo, con el espesor de la pelicula de agua que exista, y con el
movimiento especifico del nematodo. La textura del suelo afecta la estructura
del mismo, es decir, la propiedad relacionada con la forma geométrica del espa-
cio poroso del suelo. Por esto, un suelo arcilloso, que tiene una textura muy
fina, puede impedir el crecimiento y la penetracion de las raices debido a que los
espacios porosos son diminutos. También puede inhibir el desarrollo de nema-
todos, los cuales requieren poros de 0,02 mm como mfnimo para moverse en el
suelo,
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Aireacion. La aireacion escasa reduce la supervivencia y la densidad de po-
blacion de los nernatodos. Este es el caso especialmente en suelos agricolas
irrigados: la supervivencia se reduce porque el suministro de oxigeno llega a
niveles bajos durante el periodo de irrigacion por anegamierto.

Quirica del suelo. La salinidad, ¢l pH, {a materia organica, la fertilizacion y el
uso de biocidas afectari la emergencia y la actividad de los nematodos.

Las sustancias quimicas del suelo afectan a los pardsitos ya sea a través de las
plantas, y de¢ otros organismos, o directamente. Por ejemplo, los compues-
tos nitrogznados que se agregan al suclo o sus productos de degradacion influ-
yen sobre los microorganismns y causan una reduccion de la poblacion de
Pratylenchus penetrans. Del mismo modo, la apicacién al suclo de nitrato de
sodio (NaNQ3), y de nitrato de amonio (NH,NO;) reduce ia emergencia, la
penetracion, y el desarrollo de quistes.

Otros factores que afectan el crecimiento de las planta: también afectan a los
nernatodos. Ademas, la resistencia de la planta y las malezis que albergan
nematodos sor factores directamente relacionados con et avmento de la pobla-
cion de nematodos y de |z severidad de los daiios.
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7 RASTREO DE LA INFESTACION

Una alta densidad de poblacion de nematodos puede causar una disminucién
considerable de la produccion. No se recomienda producir semilla en campos
infestados, pues los tubérculos-semillas o el suelo adherido a ellos pueden ser
medios de diseminacion de nematodos. Algunas regulaciones legales pueden
permitir niveles especificos de infestacion del suelo con algunos nematodos.
Pero, en general, los campos infestados deben ser excluidos de la produccién de
tubérculo-semilla.

La observacion directa de raices y tubérculos, en el campo, durante la temporada
de crecimiento, permite constatar la infestacion de nematodos o la severidad del
dafo. El mejor método de rastreo es tomar muestras de suelo y de material
vegetal antes de sembrar, durante la temporada de crecimiento, y después e la
cosecha. El suclo y el material vegetal deben ser analizados por nematdiogos
experimentados y competentes o en laboratorios para identificacion de nema-
todos.
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8 PREVENCION Y CONTROL

Seglin las condiciones locales hay varias medidas de prevencion y control que
pueden resultar efectivas.

Prevencion y cuarentena. E| control de los nematodos mediante regulacion
incluye el cumplimiento de cuarentenas para impedir la introduccion y disemi-
nacion de un determinado nematodo fitoparasito en areas conocidas como libres
de esa especie. Esta medida es efectiva solamente cuando se conoce la naturaleza
de ese determinado nematodo y se hacen cumplir las regulaciones. A pesar de
fallas y limitaciones, la accion reguladora ha reducido sin duda la distribu-
cion de algunos nematodos parasitos.

Rotacion de cultivos. Para que la rotacién de cultivos sea efectiva es necesario
que llene ciertos requisitos. La densidad de poblacion de nematodos debe ser lo
suficientemente alta como para que sea potencialmente perjudicial o para que,
en efecto, dafie el cultivo principal. Es esencial conocer la gama de hospedantes
del nematodo. l.a densidcd de poblacién de nematodos puede ser rebajada con-
siderablemente mediante la rotaciéon de cultivos para que el cultivo principal
pueda ser producido econémicamente. El cultivo de rotacion debe ser adaptable
y comercializable. Por lo tanto, este método de control esta restringido a los
parasitos que tienen una gama reducida de hospedantes, como las especies de
Globodera.

Barbecho y aradura. El control de nematodos que se hace dejando el suelo en
barbecho o en aradura esté relacionado con la rotacion de cultivos. La dese-
cacion, e! calor y la carencia de hospedantes reducen las pcblaciones de nema-
todos. Las desventajas de estos métodos incluyen a la falta de ingresos y al
aumento de la erosion del suelo.

Saneamiento. El saneamiento es importante para prevenir la introduccién de
material vegetal infestado con nematodos en areas donde esa peste no esta pre-
sente. Para lograrlo es necesario prohibir la produccién de tubérculos en areas
infestadas y prevenir el transporte de nematodos en suelo contaminado, maqui-
naria y herramientas. Los nematodos pueden ser transportados en el suelo que
se adhiera a tubérculos de plantas resistentes.

Control fisico. El tratamiento del suelo con calor, la inmersion de las plantas en
agua caliente, la electricidad, la radiacién, y las ondas ultrasonicas son métodos
que se han utilizado para el control fisico de los nematodos. Sin embargo, estos
métodos son efeciivos solamente cuando se usan en pequ=iia escala, por ejemplo
en invernaderos y almécigos.
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Resistencia, Las variedades resistentes constituyen un método promisorio de
control de nematodos. Los programas d2 mejoramiento se ocupan de desarrollar
lineas resistentes a ciertas razas de nematodos y las variedades de papa asi
obtenidas pueden ser susceptibles a otras razas del mismo nematodo. Este
método de control tiene buenas posibilidades cuando se combina con la rotacién
de cultivos y con otros métodos de manejo.

Control quimico. EI control quimico de los nematodos depende de que los
productos toxicos utilizados (llamados nematicidas) actGen sobre el nematodo vy
lo hagan en concentraciones altas, capaces de matarlo. Aunque este método de
control es efectivo y ampliamente empleado, la manipulacion de los productos
quimicos es a merudo dificil y peligrosa para el personal novicio. Los productos
quimicos deben ser correctamente aplicados y en condiciones ambientales
adecuadas.

Los nematicidas se clasifican — segiin su accién en el suelo — en fumigantes y no
fumigantes. Los fumigantes se volatilizan y se vuelven gases que se mueven a
través del suelo. Son muy fitotoxicos y deben ser aplicados entre dos semanas y
un mes antes de la siembra. Entre los fumigantes efectives para el control de
nematodos de la papa estén el DD, el Super DD, el Telone y ¢l Vorlex,

Los nematicidas no fumigantes son los organofosfatos y los carbamatos. Estos
productos vienen generalmente granulados y se pueden aplicar en el momento de
la siembra. Se aplican en una banda de 10 a 15 cm en el surco, directamente
encima de los tubérculos-semillas. La temperatura y la humedad del suelo deben
ser adecuadas para la siembra. Tanto los organofosfatos Mocap y Nemacur como
los organocarbamatos Aldicarb, Carbofuran y Oxamii han sido utilizados para el
control de los nematodos de la papa.

Control integrado o manejo de los nematodos. Aungue todos los métodos de
control tienen sus méritos, no es deseable aplicar continuamente el mismo
método. En la practica, es necesario integrar o combinar diferentes métodos de
control para mantener la densidad de poblacién de nematodos por debajo de los
niveles perjudiciales y para prevenir su diseminacion a nuevas reas. Una cono-
cida integracion de métodos para el control de Globodera spp. es la rotacion de
cultivos durante dos afios, combinada en el mismo periodo con fumigaciéon del
suelo, siembra de variedades resistentes y de cultivares susceptibles en un pro-
grama sistematico.
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Los componentes claves del manejo de nematodos son:

~ buUsqueda extensiva para determinar la presencia y distribucion de nematodos;

- fumigacion del suelo para reducir la poblacion;

- siembra de variedades resistentes para prevenir el incremento de !a densidad
de poblacion de nematodos;

- uso de rotacion de cultivos;

- empleo de maquinaria y herramientas limpias;

- empleo de tubérculos-semillas libres de nematodos;

- prohibicidon de ic produccion de tubérculo-semilla en dreas reconocidas como
infestadas o expuestas a infestacidn.

Las medidas de control pueden ser complementadas con el uso de cultivos
trampas (por ejemplo Crotalaria sp. para Meloidogyne), incorporacion de abonos
verdes y organicos, anegamiento, siembra de plantas antagonicas (por ejemplo
Tagetes sp. para Pratylenchus) y el empleo de agentes de control biolagico, tales
como hongos, bacterias y predatores,
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CENTRO INTERNACIONAL DE LA PAPA (CIP) Lima, Perti

Evaluacién: Boletines de Informacién Técnica

Los Boletines de Informacién Técnica del CIP contienen informacién importante para
investigacién y produccién de papa. Aunque estdn escritos para niveles profesionales
intermedios, la mayor parte de la informacién es ficilmente adaptable al nivel de agri-
cultores. Puede ser usados en:

estudio individualizado,

produccion de papa,

experimentacion,

adiestramiento,

produccién de mensajes para los agricultores.

o000 o

Sus respuestas a las preguntas siguientes son importantes para la revisién continua de
los Boletines, de modo que éstos satisfagan mds adecuadamente las necesidades que
usted tenga.

1 Tftulodel Boletin: ......... ceee e e, e e

2 éDé6ndeloobtuvo?: .............. e ceeevn. . Fecha ... .,

3 Sucargooempleo: ........... et e et

4 Susactividades son de: [ administracion [ investigacion [ ensefanza
[ estudio [J extension ] produccién
Uotra (explicar) ........... e cee

5 Lapresentacién es: | muy académica 4 muy elemental [J adecuada

6  iCree que el boletin debe llevar mds informacion? iCudl?: ........... e

7 i{C6mo ha utilizado la informacién? (Marque su respuesta entre a y ¢, al comien-
zo de esta hoja.)

8  ¢Qué otros Boletines de Informacion Técnica tiene usted?: ... ......... “en
9 (Cudleslehansidomdsdtiles?: .. ................. e C e

10 iQué temas nuevos sugerirfa usted?: ........... e e e e
11 Otros comentarios: ...... e et

Muchas gracias. Por favor lea al reverso.?})



NOTA: Si recibimos sus respuestas a las preguntas formuladas en el otro lado de esta
hoja, le mantendremos informado sobre los nuevos Boletines de I:iformacién Técnica
del CIP.

Por favor doble esta hoja dos veces de modo que tanto la direccion del CIP como la
suya queden visibles. Pegue y despache por correo aéreo.

Centro internacional de 1a Papa (CIP) Cable: CIPAPA—Lima
Apartado 5969 Télex: 25672 PE
Lima — Per(

—— primer doblez

Aéreo Porte
Air Mail
Par Avion

Centro Internacional de la Papa (CIP)
Departamento de Adiestramiento y Comunicaciones

Apartado 5969
Lima, Per(
— segundo doblez :
Remite:
Nombre . ..,.. e et et e
Entidad ..., e e e e
Calle y nGmero
(o Apartado) e e e
Cudad  ,,...... e et et
Pafs e e e e et e

cinta adhesiva



