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RESUMO 

GALDINO, Tarcísio Visintin da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2016. Dinâmica espaço-temporal da seca da mangueira e do 
seu vetor Hypocryphalusmangiferae. Orientador: Marcelo Coutinho Picanço. 
 
Objetivou-se neste trabalho: (i)determinar a dinâmica espaço-temporal da seca 

da mangueira e de seu inseto vetor bem como o papel desses besouros nessa 

dinâmica e (ii) identificar os locais no mundo que estão sobre o risco de 

ocorrência da seca da mangueirae quais os fatores climáticos que estão 

associados a distribuição da doença. Para tanto,dois pomares com a 

ocorrência do agente causador da seca da mangueira, o fungo 

Ceratocystisfimbriata, e de seu besouro vetor, Hypocryphalusmangiferae, foram 

monitoradas entre o inverno de 2012 e inverno de 2015. Além disso, foram 

levantados os locais de ocorrência da doença no mundo para modelagem por 

meio de um modelo de correlação (MaxEnt).A infestação de novas plantas pela 

seca da mangueira foi normalmente precedida pelo ataque dos besouros. A 

colonização de novas mangueiras nos pomares pelo besouro e pelo fungo 

ocorreupelo ataque de novas plantas atacadas distantes e próximas a aquelas 

anteriormente atacadas. Isto possivelmente levou a grande sobreposição dos 

locais de ocorrência do besouro e do fungo. Ao contrário do que se supõe, 

esse trabalho demonstra que não são os besouros que vão em busca de 

plantas doentes, mas são eles que transmitem o fungo levando a disseminação 

da doença.O modelo previu áreas suscetíveis em países onde a doença ainda 

não ocorre, mas onde a manga é cultivada. Entre essas áreas estão os 

maiores produtoresde manga como: Índia, China, Tailândia, Indonésia e 

México. Observou-se que a seca da mangueira ocorre em locais com 

temperatura média anual entre 20,4 e 28,5 °C, precipitação média anual entre 

73 e 2093 mm e altitudes inferiores a 620m acima do nível do mar. A 

temperatura média anual (54,3 %), precipitação durante o trimestre mais frio do 

ano (13,7 %), sazonalidade da precipitação (12,9%), e precipitação no mês 

mais seco do ano (7,2%) foram as variáveis climáticas que mais contribuíram 

para a probabilidade de ocorrência da seca da mangueira em um determinado 

local.  
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ABSTRACT 

GALDINO, Tarcísio Visintin da Silva, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
February, 2016. Spatio-temporal dynamics of Mango Sudden Decline 
disease and of its vector Hypocryphalusmangiferae. Adviser: Marcelo 
CoutinhoPicanço. 
 
The aims of this study were: (i) to study the spatio-temporal dynamics of MSD 

and of its vector as well as the role of these vectors on the dynamics of the 

disease, and (ii) to identify the places in the world that are under the risk of 

Mango Sudden Decline (MSD) establishment and the climatic factors 

associated with MSD distribution. To reach this aimswe monitored two orchards 

with the occurrence of the causal agent of MSD, the fungus Ceratocystis 

fimbriata, and of its vector, the beetleHypocryphalusmangiferae,from the winter 

of 2012 to the winter of 2015. Also, we obtained the occurrence points of the 

disease in the world and modeled the potential distribution of the species using 

a correlative model (MaxEnt).The beetles attack to the plantspreceded the 

appearance of MSD.The colonization of new plants by the beetles and fungus 

occurred in places far and near previous colonized plants.This led to a high 

overlap of the places with the occurrence the beetles and the fungus in the 

maps.Contrary to what people say about MSD, this study demonstrates that the 

beetles do not search for diseased trees, but they transmit the fungus to healthy 

tree causing the spread of the disease.Our model predicted highly susceptible 

areas in countries where the disease does not occur but the mango is grown. It 

includes the biggest mango producers in the world such as: India, China, 

Thailand, Indonesia e Mexico. MSD disease occurs in areas with mean annual 

temperature between 20.4-28.5°C, mean annual precipitation between 73-

2093mm, and below 620m of elevation. The Mean annual temperature (54.3 

%), precipitation of coldest quarter (13.7 %), precipitation seasonality (12.9%), 

and precipitation of driest month (7.2%) were the climatic variables that most 

contributed to MSD disease potential distribution. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A manga (Mangifera indica L.), é originária do Sul da Ásia na região 

correspondente a Índia(Litz, 2009). A partir desses locais ela foi introduzida em 

outros continentes e atualmente é cultivada em todos os países de clima 

tropical e subtropical (Khanzada et al., 2004). A manga está entre as frutas 

mais exportadas tendo como maiores produtores Índia, China, Tailândia, 

Indonésia, México, Paquistão e Brasil, que juntos correspondem a mais e 85% 

da produção mundial da fruta (Faostat, 2013). No Brasilos maiores produtores 

são os Estados da Bahia, de São Paulo, Pernambuco e Minas Gerais (IBGE, 

2016; Pizzol et al., 1998). 

Dentre os principais problemas enfrentados pelos produtores de manga 

está o fungo Ceratocystisfimbriata (Ellis &Halsted), causador da doença 

conhecida como seca da mangueira. A primeira vez que o fungo foi reportado 

causando doença em manga ocorreu no Brasil na década de 40 (Al Adawi et 

al., 2006; Silveira et al., 2006). Posteriormente a seca da mangueira foi 

observada no Paquistão (Fateh et al., 2006)e no sultanado de Omãno final da 

década de 90 (Al Adawi et al., 2006). As perdas são estimadas em até 60% da 

produção e mesmo com os esforços desses países para conter o avanço da 

doença o número de plantas infectadas não para de aumentar (Rossetto & 

Ribeiro, 1990; Al Adawi et al., 2003; Al Adawi et al., 2006; Litz, 2009; Masood et 

al., 2012; Al Adawi et al., 2013). Por estas razões essa doença apresenta uma 

grande ameaça para as regiões produtores de manga no mundo.  

Os sintomas da doença se caracterizam pela murcha e o 

amarelecimento das folhas apicais e posterior seca dessas, que permanecem 

aderidas ao galho por um longo tempo mesmo depois de secas. Além disso, 

plantas doentes podem apresentar descoloração da casca em galhos e tronco, 
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pequenos furos na casca e a exsudação de goma (gomose) (Rossetto & 

Ribeiro, 1990; Masood et al., 2012; Al Adawi et al., 2013; Pereira, 2013; 

Oliveira et al., 2015). O lenho infectado escurece, contrastando com o tecido 

sadio que é bem mais claro (Rossetto & Ribeiro, 1990; Pereira, 2013; Oliveira 

et al., 2015).A infecção da mangueira por C. fimbriata pode ocorrer através da 

copa e/ou das raízes das árvores. Mesmo na ausência do hospedeiro o fungo 

pode sobreviver na área por longos períodos e se multiplicar no solo e nos 

galhos mortos(Accordi, 1989; Rossetto & Ribeiro, 1990; Oliveira et al., 2015).  

Entre os principais meios de transmissão da doença estão as 

coleobrocas (Curculionidade: Scolytinae), solos infestados, mudas e material 

vegetal contaminado(Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2007; Al Adawi 

et al., 2013; Pereira, 2013; Souza et al., 2013). Ascoleobrocas adquirem o 

inóculo de C. fimbriatade plantas infectadas e o dispersam para plantas 

suscetíveis sadias(Masood & Saeed, 2012; Al Adawi et al., 2013; Pereira, 2013; 

Souza et al., 2013). Os esporos de C. fimbriatapodem ser carregados sobre os 

corpos de besouros ou sobreviverem no trato digestivo do inseto (Pereira, 

2013; Souza et al., 2013). Várias espécies de coleobrocas já foram 

identificadas ocorrendo em plantas de manga atacadas pela doença, mas 

somente Hypocryphalusmangiferae(Stebbing 1914) e Hylleborusaffinis são 

conhecidos como sendo capazes de transportar o fungo(Pereira, 2013; Souza 

et al., 2013). Esses coleópteros atacam o tronco e galhos das árvores e dessa 

forma podem introduzir o fungo em plantas sadias (Pereira, 2013). Entre essas 

duas espécies a mais importante é H. mangiferae por ocorrer em todas as 

regiões com a presença da doença e estar presente em todas as plantas 

contaminadas pela seca da mangueira infectadas(Rossetto & Ribeiro, 1990; Al 
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Adawi et al., 2006; Van Wyk et al., 2007; Masood et al., 2008; Al Adawi et al., 

2013; Pereira, 2013).  

Apesar do conhecimento do problema em manga a vários anos e de sua 

ameaça a outros países produtores não existem estudos do risco de introdução 

da doença em outros países e nem conhecimento suficiente sobre a dinâmica 

espaço-temporal da doença e de seus insetos vetores e da importância de H. 

mangiferae nessa dinâmica. Com isso, essa tese foi dividida em dois capítulos: 

no primeiro capítulo avaliou-se os locais no mundo que estão sobre o risco de 

ocorrência da seca da mangueirae qual o risco de áreas produtoras de serem 

invadidas com a doença e identificou-se quais os fatores climáticos que estão 

associados a distribuição da doença. No segundo estudou-se a dinâmica 

espaço-temporal da doença e de seu principal inseto vetor bem como o papel 

de H. mangiferaenessa dinâmica. 
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DINÂMICA ESPAÇO-TEMPORAL DA SECA DA MANGUEIRA E O PAPEL 
DO VETOR Hypocryphalus mangiferae 

RESUMO 

O conhecimento da dinâmica espaço-temporal de patógenos e seus 

vetores pode fornecer informações importantes acerca do processo de 

dispersão do patógeno e o papel dos vetores na dinâmica de doenças. Esse é 

o caso da seca da mangueira causada por Ceratocystisfimbriata,uma vez que 

pouco se conhece sobre sua dinâmica espaço-temporal e a relação do seu 

vetor, o besouro Hypocryphalusmangiferae. Com isto, neste trabalhoobjetivou-

se: (i) estudar a distribuição espaço-sazonal do ataque de H. mangiferaee C. 

fimbriataem pomares de manga e (ii) verificar a importância de H. 

mangiferaena dinâmica espaço-temporal da seca da mangueira. Foram 

monitorados dois pomares de manga da variedade espada entre o junho de 

2012 e julho 2015. As plantas dos pomares de manga foram georeferenciadas 

e vistoriadas mensalmente visando quantificar o número de plantas atacadas 

pelos besouros e pelo fungo. Nos pomares a percentagem de mangueiras 

atacadas pelo besouro foi sempre maior do que a percentagem de mangueiras 

infectadas pelo fungo. A infestação de novas plantas pela seca da mangueira 

foi precedida pelo ataque dos besouros. A colonização de mangueiras pelo 

besouro e pelo fungo ocorreram pela colonização de novas plantas distantes e 

próximas daquelas já atacadas. Os novos focos de plantas atacadas pelo fungo 

surgiram em locais onde anteriormente o besouro tinha iniciado seu ataque. 

Isto levou a grande sobreposição dos locais de ocorrência do besouro e do 

fungo, mostrando que onde o besouro se estabelece posteriormente ocorre o 

estabelecimento do fungo. Observou-se que os besouros além de serem 

capazes de disseminar o fungo são de extrema importância na sua dinâmica 

espaço-temporal.  
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INTRODUÇÃO 

Dentre os maiores problemas enfrentados para a produção de manga 

(Mangifera indica) no mundo está a doença conhecida como seca da 

mangueira causada pelo fungo Ceratocystisfimbriata(Ellis andHalsted). Essa 

doença já se encontra presente no Brasil, Paquistão e Omã(Al Adawi et al., 

2006; Fateh et al., 2006; Silveira et al., 2006; Faostat, 2013). Nesses países as 

perdas relacionadas a essa doença chegam a cerca de 60% da produção (Al 

Adawi et al., 2003). Além de causar problemas nesses países a seca da 

mangueira é também um ameaça para as demais regiões produtoras da fruta, 

visto que as maiores áreas produtoras de manga no mundo se encontram em 

locais de alta chance de ocorrência da doença como demonstrado no Capitulo 

2 desta tese. 

Entre os principais meios de transmissão da doença estão as 

coleobrocas (Curculionidade: Scolytinae), solos infestados, mudas e 

ferramentas contaminados(Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2007; Al 

Adawi et al., 2013; Souza et al., 2013). Várias espécies de coleobrocasforam 

identificadas em plantas de manga atacadas pela doença, mas somente 

Hypocryphalusmangiferae e Hylleborusaffinis são conhecidas como sendo 

capazes de transportar o fungo (Pereira, 2013; Souza et al., 2013). Dentre 

essas espécies de a mais importante é H. mangiferae por ocorrer em todas as 

regiões com a presença da doença e estar presente em todas as plantas 

infectadas (Rossetto & Ribeiro, 1990; Al Adawi et al., 2006; Van Wyk et al., 

2007; Masood et al., 2008; Al Adawi et al., 2013; Pereira, 2013). No solo o 

fungo produz estruturas de resistência que o torna capaz de sobreviver por 

longos períodos de tempo na ausência do hospedeiro (Accordi, 1989; Rossetto 

& Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2005). 
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Diversos trabalhos já foram desenvolvidos com H. mangiferaea fim de se 

descobrir os meios pelos quais esse inseto pode transportar o fungo entre 

plantas(Al Adawi et al., 2006; Masood et al., 2008; Al Adawi et al., 2013; 

Pereira, 2013). Entre a formas conhecidas pelas quais os besouros podem 

transportar o fungo estão o transporte de estruturas na superfície corporal 

(micângios presentes no aparelho bucal e nos élitros) e através das serragens 

eliminadas por eles (Pereira, 2013). Isolamentos do fungo realizados a partir de 

insetos presentes em plantas doentes indicaram taxa de presença do fungo 

entre 7 e 83% dos indivíduos (Al Adawi et al., 2006; Masood et al., 2008; Al 

Adawi et al., 2013;Pereira, 2013). Esses trabalhos levantam sugerem que H. 

mangiferaepode ser importante na dinâmica espaço-temporal da seca da 

mangueira uma vez que eles são capazes de transportar o fungo. 

O conhecimento da dinâmica espaço-temporal de patógenos e seus 

insetos vetores pode fornecer informações importantes acerca do processo de 

dispersão e do papel desses vetores na dinâmica da doença frente a outros 

meios de dispersão(Navas-Cortés et al., 2008; Ferreira et al., 2013), o que 

torna mais fácil adotar estratégias de manejo da doença (Navas-Cortés et al., 

2008). Esse conhecimento pode fornecer informações muito importantes no 

caso da seca da mangueira causada por C. fimbriatauma vez que pouco se 

conhece sobre sua dinâmica espaço-temporal e se H. mangiferaedesempenha 

algum papel nessa dinâmica. 

Vários métodos estão disponíveis para se descrever padrões espaço-

temporais de insetos e doenças (Madden & Hughes, 1995; Navas-Cortés et al., 

2008; Rosado et al., 2015b). Nos últimos anos, o aperfeiçoamento de 

computadores e o desenvolvimento de softwares tem colocado a geoestatística 

em novo patamar de uso, sendo amplamente utilizada na modelagem e análise 
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de dados procedentes da geofísica, biologia e agricultura (Oliver, 2010; Zhang 

et al., 2010; Sciarretta & Trematerra, 2014; Rosado et al., 2015a). A 

geoestatística utiliza o semivariograma para caracterizar a variação espacial 

em uma região de interesse e dessa forma avaliar se duas amostras mais 

próximas são mais parecidas do que aquelas mais distantes (Brenner et al., 

1998; Barrigossi et al., 2001; Oliver, 2010). A partir disso é possível construir 

mapas da distribuição das espécies de forma a descrever o padrão de 

colonização no espaço. 

Apesar de ferramentas de estudo estarem disponíveis e da comprovada 

capacidade de transmissão do fungo pelo besouro, há uma lacuna de 

informações do papel desempenhado por H. mangiferae na dinâmica espaço-

temporal da seca da mangueira. Diante do exposto, este trabalho teve como 

objetivo: (i) estudar a distribuição espaço-sazonal do ataque de H. mangiferaee 

C. fimbriata e (ii) verificar a importância de H. mangiferaena dinâmica espaço-

temporal da seca da mangueira. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Local 

O trabalho foi conduzido em dois pomares de manga da variedade 

espada localizados no município de Itaocara no estado do Rio de Janeiro. O 

pomar 1 (- - ha e o 

pomar 2 (-21° 38' 11,22"S, -41° 57' 5,70"W) de 2,3 ha. Em ambos os pomares 

as plantas foram monitoradas de junho de 2012 a julho de 2015. No início das 

avaliações elas possuíam 15 anos de idade e o espaçamento de 6x8 m. Ambos 

os pomares não receberam aplicações de inseticidas e fungicidas durante todo 

o período do experimento. A temperatura, umidade relativa do ar e precipitação 

foram monitoradas durante todo período experimental. 
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Coleta de dados 

Mensalmente foram avaliados o número de plantas atacadas por H. 

mangiferae e a densidade desses insetos, o número de plantas infectadas por C. 

fimbriata e a severidade da doença. Foram acompanhadas 251 plantas no 

pomar 1 e 273 plantas no pomar dois. A densidade de H. mangiferaefoi avaliada 

contando-se o número de galerias desse inseto em retângulos de 5x10 cm (50 

cm²) utilizando um gabarito de metal nas áreas que caracterizavam o seu 

ataque (Masood et al., 2012).A avaliação da severidade da doença foi realizada 

usando a seguinte fórmula: 

 

Onde NRS é o número de ramos com sintoma e NRT o número de ramos totais 

(Pereira, 2013). Os ramos que apresentavam sinais da ocorrência da doença 

(galhos mortos, folhagem seca, descoloração da casca, pequenos furos na 

casca ou exsudação de goma) foram investigados. Foi considerado doente o 

ramo que apresentava goma a sua superfície e alterações da coloração do 

xilema (Al Adawi et al., 2006; Masood et al., 2012;Pereira, 2013; Oliveira et al., 

2015b). Cada planta avaliada foi georeferenciada. 

 

Análise espacial 

Na geoestatística, o semivariograma é a ferramenta utilizada para avaliar 

a dependência espacial entre dois pontos amostrais (Matheron, 1963). O 

semivariograma é calculado a partir dos dados amostrais originais, obtendo 

assim o semivariograma empírico (Warrick & Myers, 1987). Para obter o 

semivariograma empírico as semivariâncias entre dois pontos amostrais são 

calculadas para gerar diferenças pareadas entre pontos para diferentes 
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distâncias. O semivariograma empírico é então utilizado para ajuste do melhor 

modelo para o semivariograma teórico(Rijal et al., 2014). No semivariograma 

quando a semivariância aumenta com o aumento da distância é porquê existe 

dependência espacial para variável em questão. A partir de determinada 

distância a semivariância se torna constante. Esta constante semivariância é o 

patamar (C0+C), a distância para qual o patamar é atingido é o alcance (A0) e o 

valor de semivariância quando a distância é igual a zeroé chamado de efeito 

pepita (C0) (Liebhold et al., 1993). O efeito pepita, o alcance, e o patamar foram 

calculados para cada modelo(Matheron, 1963; Isaaks & Srivastava, 1989).Com 

esses parâmetros foi verificado se a dependência espacial era igual para todas 

as direções. 

Quando osemivariograma tem um patamar definido os modelos 

ajustados podem ser esférico, exponencial e gaussiano(Isaaks & Srivastava, 

1989).Dessa forma foram ajustados esses três modelos para a densidade deH. 

mangiferae e para a severidade de C. fimbriatapara cada estação durante o 

período de monitoramento. Para cada estação foi escolhido o melhor modelo 

entre os modelos ajustados pela validação cruzada,usando-se todos os pontos 

de amostragem(Liebhold et al., 1993). Pela validação cruzada foram obtidos os 

parâmetros 0 1 (inclinação) do ajuste do modelo de regressão 

linear entre os valores observados e os estimados pelo modelo de 

semivariograma(Isaaks & Srivastava, 1989). Também foi utilizado a soma dos 

quadrados do resíduo (SQR) e o coeficiente de determinação da regressão 

(R2) para validação dos modelos. Os modelos escolhidos foram aqueles que 

apresentaram menor intercepto, maior inclinação (Próxima de 1), menor soma 

de quadrados do resíduo e maiores coeficientes de regressão. 
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Após a seleção do modelo, utilizou-se a metodologia da Krigagem para 

construção dos mapas de distribuição espacial do besouro e da doença (Oliver 

& Webster, 1990). Essa metodologia foi utilizada por fornecer melhores 

previsões e estimativas com menores variâncias do que outros métodos de 

interpolação (Webster & Oliver, 2007; Li & Heap, 2011).Todas as análises 

espaciais foram realizadas utilizando o programa GS+ Geostatistics for the 

Environmental Sciences Versão 9.0 (Robertson, 2008). 

Finalmente calculou-se o grau de dependência espacial (GDE) usando o 

cálculo da razão entre o efeito pepita e o patamar C0/(C0+C) para as 

densidades populacionais de H. mangiferae e a severidade de C. 

fimbriata(Cambardella et al. 1994). A dependência espacial foi considerada 

forte quando os valores estimados foram menores ou iguais a 0,25; moderada 

com valores entre 0,25 e 0,75 e fraca acima de 0,75 (Cambardella et al., 1994; 

Sciarretta & Trematerra, 2006). 

 

RESULTADOS 

No pomar 1 houve maiores percentagens de mangueiras atacadas pelo 

besouro H. mangiferae e infectadas pelo fungo C. fimbriata do que o pomar 2. 

Nos dois pomares as percentagens de mangueiras atacadas pelo besouro H. 

mangiferaee pelo fungo C. fimbriata variaram ao longo do tempo. Houve 

aumento da percentagem de árvores atacadas pelo besouro e infectadas pelo 

fungo com o passar do tempo. Nos dois pomares a percentagem de 

mangueiras atacadas pelo besouro sempre foi maior do que a percentagem de 

mangueiras infectadas pelo fungo (Figura 1). No pomar 1 ocorreram dois 

períodos com picos populacionais de ataque do besouro e do fungo a 

mangueira: o primeiro ocorreu entre dezembro de 2012 e fevereiro de 2013 e o 
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segundo ocorreu em setembro de 2014 (Figura 1A). Já no pomar 2 foram 

observados cinco períodos com picos populacionais de ataque do besouro e do 

fungo a mangueira: em dezembro de 2012, em julho de 2013, em maio de 

2014, setembro de 2014 e fevereiro de 2015 (Figura 1B). As intensidades de 

ataque do besouro e do fungo à mangueira não apresentaram sazonalidade já 

que os picos de ataque destes dois organismos ocorreram em diferentes 

períodos do ano nos dois pomares. 

Devido à proximidade entre os dois pomares eles apresentaram as 

mesmas variações climáticas. As temperaturas máximas do ar ocorreram entre 

os meses de novembro e março e as temperaturas mínimas entre maio e 

agosto para todos os anos das avaliações. A temperatura média durante o 

período experimental foi de 24,50 ± 0,09 °C e ela variou de 22 a 28 °C. A 

umidade relativa média do ar foi 45% e ela variou de 15 a 100 %. As maiores 

precipitações pluviométricas coincidiram com os períodos mais quentes com 

maiores intensidades ocorrendoentre outubro e abril de cada ano (Figura 2).  

Foram ajustados 156 modelos de semivariogramas da distribuição 

espacial do besouroH. mangiferaee do fungoC. fimbriatanas plantas de manga 

entre o inverno de 2012 e o inverno de 2015 nosdois pomares. Destes 156 

modelos ajustados foram selecionados 52 modelos por eles 0 

1 mais próximos de um, menores somas de quadrados 

do resíduo e maiores coeficientes de regressão. Dos modelos selecionados 36 

foram exponenciais e 16 gaussianos. Tantos os modelos selecionados para H. 

mangiferae quanto para C. fimbriata foram isotrópicos. Os alcances dos 

semivariogramaspara H. mangiferae variaram de 141,90 a 263,89 m no pomar 

1 e entre 40,64 a 138,41 m no pomar 2. Os alcances dossemivariogramas para 
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C. fimbriata variaram de 150,47 a 234,17 m no pomar 1 e entre 45,44 a 101,28 

no pomar 2 (Tabelas 1 e 2).  

O grau de dependência espacial (GDE) dos modelos de 

semivariogramas para H. mangiferae variou de 0,29 a 0,74 no pomar 1 e entre 

0,55 a 0,78 no pomar 2. Para C. fimbriata o grau de dependência espacial 

variou de 0,43a 0,67 m no pomar 1 e entre 0,64 e 0,78 no pomar 2.A maioria 

dos modelos selecionados (94%) apresentaram dependência espacial 

moderada (0,25<GDE<0,75) e o restante desses modelos (6%) apresentaram 

dependência espacial fraca (GDE>0,75) (Tabelas 1 e 2).  

Observando os mapas de distribuição espacial do besouro e do fungo 

verifica-se um aumento de árvores plantas atacadas por H. mangiferae e C. 

fimbriata. Também se verifica que colonização de novas plantas pelo besouro e 

pelo fungo ocorreramtanto próximas quanto distantes a plantas já atacadas. 

Observou-se em ambos os pomares que os mapas de distribuição espacial do 

fungo e do besouro tiveram uma grande sobreposição. Os novos focos de 

ataque por C. fimbriatanos pomares foram precedidos pela colonização de 

plantas pelos besouros (Figuras 3 e 4). 

 

DISCUSSÃO 

Este trabalho fornece várias evidências que os besouros são 

importantes na dinâmica da seca da mangueira, demonstrando que H. 

mangiferae é o principal meio de dispersão do fungo a curtas e longas 

distâncias. Os trabalhos existentes com os meios de dispersão se limitaram 

basicamente em provar a capacidade de transmissão da doença, não 

determinando o real papel de cada um desses meios na dinâmica da doença 
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no campo (Masood et al., 2008; Masood et al., 2010; Masood & Saeed, 2012; 

Al Adawi et al., 2013; Pereira, 2013; Souza et al., 2013).  

A colonização de novas mangueiras nos pomares pelo besouro e pelo 

fungo ocorreu de duas formas. A primeira foi pelo surgimento de novas plantas 

atacadas distantes daquelas já atacadas. A segunda foi pelo surgimento de 

novas plantas atacadas próximas a aquelas anteriormente atacadas. Em 

ambos os casos fica evidente o papel de H. mangiferae na dispersão do fungo. 

Isso pode ser observado nos mapas de distribuição espacial dessas espécies 

em ambos os pomares avaliados (Figuras 3 e 4). Pelos mapas é possível notar 

que os novos focos de plantas atacadas pelo fungo, sejam distantes ou 

próximas das já atacadas, surgiram nos locais onde anteriormente o besouro 

tinha iniciado seu ataque. Isto possivelmente levou a grande sobreposição dos 

locais de ocorrência do besouro e do fungo, mostrando que onde o besouro se 

estabelece posteriormente ocorre o estabelecimento do fungo. 

Além dos fatos acima citados, estão os valores similares dos alcances e 

dos graus de dependência espacial para as duas espécies (Tabelas 1 e 2). Se 

outros fatores que não os besouros estivessem atuando em maior grau, seria 

de se esperar que essas diferenças fossem maiores entre os valores 

observados para H. mangiferae e C. fimbriata. Patógenos de plantas lenhosas 

que produzem estruturas de resistência no solo, ao se dispersar por esse meio 

têm demonstrado possuir alto grau de dependência espacial e com novas 

plantas infectadas surgindo vizinhas a plantas previamente infectadas, 

principalmente dentro das fileiras (Navas-Cortés et al., 2008; Ferreira et al., 

2013), fato que não aconteceu com C. fimbriata em manga uma vez que os 

modelos foram isotópicos apresentando alcance igual para diferentes direções, 

o que indica uma dispersão igual todas as direções (Tabelas 1 e 2). 
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As outras fortes evidências foram encontradas no que diz respeito a 

variação sazonal das árvores infestadas por H. mangiferae e C. fimbriata. O 

fatodo número de árvores infestadas pelo besouro ter sido sempre maior do 

que aquelas infectadas pelo fungomostra que a colonização de novas árvores 

ocorreu primeiro pelo besouro e posteriormente estas plantas foram infectadas 

pelo fungo (Figura 1). Outro indicativo está no fato de ambas as populações 

apresentarem flutuações populacionais muito similares, com coincidências dos 

picos de infestação (Figura 1). Além disso, para que a doença tenha vindo 

através de mudas, sintomas deveriam ter aparecido desde o início de 

implantação dos pomares. No entanto esse fato só foi ocorrer depois do pomar 

estabelecido e com produtividade estabelecida como relatado pelos produtores. 

Isso sugere que mesmo as primeiras infestações ocorreram por inócuos 

trazidos pelos besouros. 

O aumento de plantas infestadas foi maior em plantas próximas aquelas 

já infestadas. Este fato pode estar relacionado ao processo de colonização das 

árvores pelos besouros. No processo de colonização, diversas espécies de 

Scolytinae (Coleoptera: Curculionidade) apresentam um mesmo padrão, o que 

pode também estar ocorrendo com H. mangiferae. Nesse processo os 

primeiros besouros a chegar a uma nova planta liberam um feromônio de 

agregação e dessa forma indicam que aquela árvore está propícia à 

colonização, guiando outros besouros para a mesma planta (Six& Wingfield 

2011). Após saturação dessas árvores pelos besouros, eles liberam um 

feromônio de repelência fazendo com que os próximos indivíduos procurem 

outras plantas. Por se tratar de um pomar comercial, a chance de encontro com 

árvores vizinhas é maior fazendo com que elas tenham maior probabilidade de 

colonização, pois serão encontradas primeiro e terão o processo acelerado 
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pelosferomônios dos insetos (Coulson, 1979; Lieutier et al., 2009; Six & 

Wingfield, 2011).Já em plantas distantes a colonização pode ter se dado tanto 

por indivíduos dos próprios pomares como indivíduos vindos de fora, uma vez 

que a região possui vários locais com ocorrência dos besouros e do fungo. 

Organismos que possuem padrão sazonal de flutuação populacional 

variam suas densidades ao longo do tempo e possuem picos populacionais em 

épocas específicas do ano em resposta a variações de fatores do ambiente, 

sobretudo de elementos climáticos como a temperatura do ar, fotoperíodo e 

chuvas (Schowalter, 2006). Portanto os padrões de flutuação populacionais do 

besouro H. mangiferae e do fungo C. fimbriatanão foram sazonais já que as 

percentagens de mangueiras atacadas por estes organismos aumentaram ao 

longo do tempo e cada uma destas espécies não apresentaram picos 

populacionais nas mesmas épocas em diferentes anos. 

O crescimento das populações deH. mangiferae e C. fimbriataao longo 

do tempo sem apresentar um padrão sazonal se deve, possivelmente aos 

pomares onde foi realizada esta pesquisa terem apresentado condições 

favoráveis a estes organismos ao longo dos anos. Assim tanto as plantas de 

manga como as condições climáticas nos dois pomares ao longo dos anos 

devem ter sido sempre favoráveis ao besouro e ao fungo. Com relação às 

plantas de manga a variedade cultivada nos dois pomares era a espada que 

constitui um genótipo altamente suscetível ao fungo C. fimbriata(Araujo et al., 

2014b). Com relação as condições climáticas a temperatura ótima paraH. 

mangiferae e C. fimbriata está entre 24 e 26°C (Webster & Butler, 1967; 

Masood et al., 2009; Oliveira et al., 2015a)temperaturas estas que são 

próximas às verificadas nos pomares (24,50 ± 0,09). Com relação ao efeito da 

chuva sobre H. mangiferae e C. fimbriatatem se verificado que os locais com 
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estação seca e chuvosadefinidas como ocorre na região de realização deste 

trabalho são ideais para estes dois organismos como observado no Capitulo 1 

desta tese. 

Alguns estudos têm demonstrado que em algumas espécies as 

variações populacionais são aleatórias sendo que nesta situação suas 

populações são reguladas pela sua densidade(Boopathi et al., 2015). No 

entanto, este não parece ser o caso do besouroH. mangiferae, já que em locais 

de maior variação de temperatura do ar, umidade relativa do ar e chuvas como 

ocorre no Paquistão a sua flutuação populacional apresenta sazonalidade 

(Masood et al., 2012). 

A seca da mangueira é uma doença muito agressiva, tanto no que diz 

respeito à colonização da planta pelo fungo quanto pelos besouros, o que torna 

difícil parar o processo de colonização de uma planta sem a adoção de 

medidas de controle (Rossetto & Ribeiro, 1990; Pereira, 2013; Araujo et al., 

2014b; Oliveira et al., 2015a). No entanto, foram observados períodos onde 

ocorreu a diminuição da proporção de árvores com a presença desses 

organismos, mostrando que em algumas mangueiras ocorreu redução grau de 

infecção da planta pelo fungo e pelo besouro. Esse fato ocorreu, possivelmente 

devido à ação dos mecanismos de defesa da planta ao fungo e ao besouro. 

Assim mesmo em variedades suscetíveis como é o caso da manga espada 

usada neste trabalho é possível observar a ação da defesa da planta contra 

insetos e patógenos(Trapp & Croteau, 2001; Lieutier, 2002; Lieutier, 2004).  

Em mangueira ainda não existem estudos sobre os mecanismos de 

resistência contra H. mangiferae e C. fimbriata. No entantoexistem estudos 

(Franceschi et al., 2005; Diguistini et al., 2007)com outras espécies de plantas 

que sofrem ataques por besouros e fungos com características similares às 
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espécies envolvidas na seca da mangueira. Entre os principais mecanismosde 

defesa utilizados por plantas lenhosas contra esse grupo de organismos estão 

a eliminação de galhos atacados pelo besouro e pelo fungo e a liberação de 

resina (Trapp & Croteau, 2001; Lieutier, 2002; Lieutier, 2004; Franceschi et al., 

2005; Diguistini et al., 2007; Lieutier et al., 2009). A eliminação de galhos se dá 

principalmente por meio de reação de hipersensibilidade. As plantas nesta 

situação liberam compostos que invadem os espaços intercelulares e células 

de crivo, conduzindo assim à morte dos tecidos afetados e consequente 

eliminação de partes afetadas, principalmente em galhos menores (Lieutier, 

2002). Esta reação se desenvolve além da área infestada pelos insetos e seus 

fungos simbiontes o que ajuda a parar o processo de colonização (Lieutier, 

2002; Lieutier, 2004). 

Outro mecanismo de defesa das plantas a besouros e fungos que 

atacam seu caule são as resinas(Lieutier, 2004). Entre os principais 

componentes das resinas estão os terpenos e compostos fenólicos quetêm 

ação tóxica e repelente contra insetos além de terem ação bactericida e 

antifúngica (Phillips & Croteau, 1999; Trapp & Croteau, 2001; Heldt, 2005). 

Observou-se durante este trabalho que a resina produzida pelo caule das 

mangueiras também exerceu efeito físico contra o besouro H. mangiferae. 

Verificou-se que algumas das mangueiras atacadas por H. mangiferaeproduzia 

resina que expelia adultos de orifícios no caule. Também observou-se adultos 

de H. mangiferaemortos e aderidos na resina produzida pelo caule das plantas 

atacadas. As galerias feitas pelos besouros provocam o rompimento dos vasos 

e o extravasamento da resina para as galerias feitas por estes insetos (Lieutier, 

2002). 
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Nosso trabalho mostra ainda que é importante se levar em conta o 

besouro ao se trabalhar com o desenvolvimento de variedades resistentes à 

seca da mangueira. Diversos estudos com variedades de manga resistentes ao 

fungo têm sido realizados, porém estes trabalhos lidam com inoculações 

artificiais do patógeno (Araujo et al., 2014a; Araujo et al., 2014b). Como 

demostrado em nosso estudo os besouros são muito importantes na dinâmica 

da doença e podem desempenhar um importante papel na seleção de 

variedades resistentes. Além disso, esses besouros podem reduzir as defesas 

das plantas e dessa forma facilitar o estabelecimento do fungo (Six & Wingfield, 

2011).  

Falhas no controle de pragas e doenças são muitas vezes resultado da 

falta de conhecimento das dinâmicas desses organismos a campo. Este estudo 

ajuda no entendimento da dinâmica espaço-temporal tanto do besouro vetor 

quanto do fungo causador da seca da mangueira. Observa-se que regiões 

onde se têm a ocorrência de condições favoráveis para essas espécies 

(temperatura média de 24,50 ± 0,09°C, períodos secos e chuvosos bem 

definidos e umidade relativa do ar alta) necessitam de monitoramento 

constante para eliminação de focos do besouro e da doença. Como observado, 

as plantas atacadas exercem forte papel na colonização de novas plantas e 

devem ser eliminadas o mais rápido possível, com necessidade de queima 

para se eliminar os besouros e o fungo. O quanto antes partes atacadas da 

planta ou mesmo a planta inteira forem eliminadas, menores serão as chances 

de contaminação de novas plantas. Além disso, isso pode prevenir a 

contaminação dos solos pelo fungo, que quando acontece pode tornar a área 

impropria para o plantio de novas plantas(Accordi, 1989; Rossetto & Ribeiro, 

1990; Van Wyk et al., 2005).  
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Ao contrário do que se supõe até o momento, nosso trabalho mostra que 

a ocorrência da seca da mangueira é precedida do ataque de H. mangiferae 

em mangueira. Problemas com a seca da mangueira tem se tornado mais 

frequentes nos últimos anos, tanto no Brasil quantos em outros países onde foi 

introduzida recentemente (Rossetto & Ribeiro, 1990; Fateh et al., 2006; Silveira 

et al., 2006). Este trabalho demostra que os besouros além de serem capazes 

de disseminar o fungo são de extrema importância na sua dinâmica espaço-

temporal. Além disso, locais com condições climáticas favoráveis aos besouros 

e a doença devem receber grande atenção, pois estarão sempre sobre forte 

pressão desses organismos. 
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Figura 1. Variação da percentagem de mangueiras atacadas pelo besouro 
Hypocryphalusmangiferae e infectadas com o fungo Ceratocystisfimbriata no 
(A) pomar 1 e (B) pomar 2.  
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Figura 2. Variação diária da temperatura do ar, umidade relativa do ar e 
precipitação pluviométrica na região onde se encontra pomares de manga 
durante o período deste trabalho. 
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Tabela 1. Características dos modelos selecionados das distribuições espaciais de Hypocryphalusmangiferae Ceratocystisfimbriata no 
pomar 1. 

Espécie Ano Estação Características do modelo de geoestatística selecionado* 
 

 
do ano Modelo 1 0 SQR C0 C0+C A0 R2 GDE 

H
. 
m

a
n

g
if
e

ra
e
 

2012 Inverno Exponencial 0,27 1,17 47,10 11,52 21,86 198,52 0,55 0,53 
2012 Primavera Gaussiano 0,56 1,46 700,00 32,70 67,73 183,05 0,62 0,48 
2013 Verão Exponencial 0,35 2,63 685,00 26,07 90,56 168,37 0,41 0,29 
2013 Outono Exponencial 0,32 2,86 458,00 30,36 95,46 178,34 0,56 0,32 
2013 Inverno Gaussiano 0,67 1,79 1130,00 90,71 121,85 204,50 0,49 0,74 
2013 Primavera Gaussiano 0,57 2,70 1569,00 97,77 215,73 263,89 0,86 0,45 
2014 Verão Exponencial 0,63 2,40 1219,00 76,08 170,52 208,82 0,66 0,45 
2014 Outono Exponencial 0,65 2,24 1760,00 66,04 172,21 214,29 0,60 0,38 
2014 Inverno Exponencial 0,68 2,11 1731,00 73,68 163,84 208,82 0,51 0,45 
2014 Primavera Exponencial 0,72 1,97 1672,00 75,10 156,72 183,46 0,52 0,48 
2015 Verão Exponencial 0,73 1,93 1549,00 78,01 156,19 211,83 0,54 0,50 
2015 Outono Exponencial 0,74 1,96 686,00 66,60 133,30 141,90 0,55 0,50 
2015 Inverno Exponencial 0,77 1,67 327,00 84,56 145,60 216,81 0,77 0,58 

C
. 

fi
m

b
ri
a

ta
 

2012 Inverno Gaussiano 0,63 5,68 82547,00 1033,23 1542,72 184,37 0,75 0,67 
2012 Primavera Gaussiano 0,67 6,46 85282,00 1216,11 1886,70 175,93 0,86 0,64 
2013 Verão Gaussiano 0,67 6,78 84604,00 1225,73 1885,82 167,91 0,86 0,65 
2013 Outono Gaussiano 0,66 7,58 49915,00 964,11 1992,74 200,96 0,86 0,48 
2013 Inverno Gaussiano 0,80 5,03 77339,00 1471,00 2252,86 150,47 0,94 0,65 
2013 Primavera Gaussiano 0,83 4,77 28506,00 1538,75 2538,45 182,01 0,98 0,61 
2014 Verão Gaussiano 0,86 4,19 49722,00 1504,54 2670,87 178,54 0,98 0,56 
2014 Outono Gaussiano 0,90 3,21 15641,00 1516,00 3033,00 234,17 0,99 0,50 
2014 Inverno Gaussiano 0,91 3,20 17183,00 1515,00 3044,00 230,54 0,99 0,50 
2014 Primavera Gaussiano 0,91 3,70 17654,00 1461,00 3008,00 200,92 0,99 0,49 
2015 Verão Gaussiano 0,92 3,05 24994,00 1463,00 3040,00 193,82 0,99 0,48 
2015 Outono Gaussiano 0,93 2,73 29589,00 1518,00 3545,00 226,90 0,99 0,43 
2015 Inverno Gaussiano 0,93 3,14 12869,00 1549,00 3642,00 222,39 0,99 0,43 

No cabeçal 0 1 são o intercepto e a inclinação da curva da validação cruzada da krigagem, respectivamente. SQR = soma dos 
quadrados do resíduo, Co= efeito pepita, C+Co = patamar, A0 = alcance (m), R2 = coeficiente de determinação e GDE = grau de 
dependência espacial.  
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Tabela 2. Características dos modelos selecionados das distribuições espaciais de Hypocryphalusmangiferae Ceratocystisfimbriata no 
pomar 2. 

Espécie Ano Estação Características do modelo de geoestatística selecionado* 
 

 
do ano Modelo 1 0 SQR C0 C0+C A0 R2 GDE 

H. mangiferae 

2012 Inverno Exponencial 0,35 0,87 12,30 16,59 29,90 54,96 0,71 0,55 
2012 Primavera Exponencial 0,30 1,57 73,60 55,47 70,75 138,41 0,28 0,78 
2013 Verão Exponencial 0,40 1,06 35,00 20,39 32,78 57,78 0,16 0,62 
2013 Outono Exponencial 0,32 1,16 33,80 20,69 33,91 81,31 0,44 0,61 
2013 Inverno Exponencial 0,33 1,54 115,00 43,51 69,79 111,04 0,65 0,62 
2013 Primavera Exponencial 0,10 2,62 116,00 33,00 66,01 42,60 0,67 0,50 
2014 Verão Exponencial 0,36 1,94 58,10 43,55 61,78 40,64 0,23 0,70 
2014 Outono Exponencial 0,23 2,33 38,90 32,29 46,81 78,75 0,38 0,69 
2014 Inverno Exponencial 0,20 2,57 49,30 37,35 56,29 69,97 0,55 0,66 
2014 Primavera Exponencial 0,17 3,14 101,00 47,59 69,01 60,04 0,51 0,69 
2015 Verão Exponencial 0,22 3,40 106,00 53,01 72,59 62,09 0,38 0,73 
2015 Outono Exponencial 0,24 3,26 120,00 56,66 74,04 58,31 0,20 0,77 
2015 Inverno Exponencial 0,15 4,20 200,00 47,17 74,51 63,73 0,52 0,63 

C. fimbriata 

2012 Inverno Exponencial 0,44 4,59 10952 572,88 899,35 87,17 0,56 0,64 
2012 Primavera Exponencial 0,45 5,35 11832 609,03 989,29 71,18 0,67 0,62 
2013 Verão Exponencial 0,53 4,75 11442 720,04 1068,98 79,23 0,66 0,67 
2013 Outono Exponencial 0,54 5,31 12394 827,84 1207,20 101,28 0,65 0,69 
2013 Inverno Exponencial 0,52 5,77 13684 910,97 1263,45 83,37 0,66 0,62 
2013 Primavera Exponencial 0,68 3,82 32284 970,65 1303,81 68,87 0,43 0,74 
2014 Verão Exponencial 0,69 3,87 39466 976,20 1365,70 58,72 0,53 0,71 
2014 Outono Exponencial 0,51 7,37 51342 1037,76 1377,25 52,29 0,37 0,75 
2014 Inverno Exponencial 0,48 8,25 51379 1046,80 1430,48 51,91 0,34 0,73 
2014 Primavera Exponencial 0,55 7,74 64418 1112,03 1583,81 45,44 0,34 0,70 
2015 Verão Exponencial 0,61 7,04 37233 1261,48 1624,54 49,48 0,46 0,78 
2015 Outono Exponencial 0,57 8,02 93574 1235,55 1726,82 67,78 0,35 0,72 
2015 Inverno Exponencial 0,60 7,78 95136 1175,79 1772,89 52,92 0,48 0,66 

0 1 são o intercepto e a inclinação da curva da validação cruzada da krigagem, respectivamente. SQR = soma dos 
quadrados do resíduo, Co= efeito pepita, C+Co = patamar, A0 = alcance (m), R2 = coeficiente de determinação e GDE = grau de 
dependência espacial.  
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Figura 3. Mapas das distribuições espaciais deHypocryphalusmangiferaeCeratocystisfimbriatanas estações de quatro anos no pomar 1. 
.
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Figura 4. Mapas das distribuições espaciais 
deHypocryphalusmangiferaeCeratocystisfimbriatanas estações de quatro anos 
no pomar 2. 
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MAPPING GLOBAL POTENTIAL RISK OF MANGO SUDDEN DECLINE 
DISEASE CAUSED BY FUNGUS Ceratocystis fimbriata 

 

ABSTRACT 

Mango Sudden Decline (MSD), sometimes referred to as mango wilt, is 

an important disease of mango. This diseaseis mainly disseminated by the 

mango bark beetle,Hypocryphalusmangiferae(Stebbing), and the infested soils 

where it is able to survive for long periods.The best way to prevent losses due 

to MSD is to prevent its establishment in mango production areas. Therefore, 

our objectives in this study were to: (1) predict the global potential distribution of 

MSD, (2) identify the mango growing areas that are under potential risk of MSD 

establishment, and (3) identify climatic factors associated with MSD distribution. 

Occurrence records were collected in all countries where the disease is 

currently known to occur in mango. We used the correlative maximum entropy 

based model (MaxEnt) algorithm to assess the global potential distribution of 

MSD. The MaxEnt model predicted suitable areas in countries where the 

disease does not already occur in mango, but where mango is grown. Among 

these areas are the largest mango producers in the world including India, 

China, Thailand, Indonesia, and Mexico. The Mean annual temperature (54.3 

%), precipitation of coldest quarter (13.7 %), precipitation seasonality (12.9%), 

and precipitation of driest month (7.2%) were the climatic variables that most 

contributed to MSD disease potential distribution. The vector mango bark beetle 

is known to occur beyond the locations where MSD currently occurs and where 

the model predicted suitable areas, thus showing a high likelihood for disease 

establishment in areas predicted by our model. This information can be used in 

designing strategies to prevent introduction and establishment of MSD disease, 
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and in preparation of efficient Pest Risk Assessment and monitoring programs 

by mango producing countries.   
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INTRODUCTION 

Several species of fungi, including beneficial and harmful, can be found 

colonizing a single plant. Among these, approximately 8,000 species of fungi 

are known to cause problems in plants, leading up to 100% loss of 

production(Ellis et al., 2008). The fungus Ceratocystis fimbriata(Ellis and 

Halsted) is considered one of the most important species causing disease in 

woody plants, particularly in several species of agronomic and forestry 

importance (Oliveira et al., 2015a; Oliveira et al., 2015b). This fungus has 

different strains infecting many different hosts such as mango, eucalyptus, 

sweet potato, coffee, cocoa and pomegranate (Montoya & Wingfield, 2006; 

Harrington et al., 2014; Oliveira et al., 2015a; Oliveira et al., 2015b). Each strain 

seems to be specific for one host or to have low levels of aggressiveness 

against the secondary ones (Oliveira et al., 2015a).  

On mango (Mangiferaindica L.), the fungus C. fimbriata is the causal 

agent of the Mango Sudden Decline (MSD) disease, sometimes referred to as 

mango wilt, an important disease thatcan lead to plant death in periods as short 

as two months after the initial infection(Fig 1) (Al Adawi et al., 2006; Masood et 

al., 2010; Oliveira et al., 2015b). MSD was first reported in Brazil in 1939 (Al 

Adawi et al., 2006; Silveira et al., 2006).The disease was later observed in 

Pakistan (Fateh et al., 2006) and the Sultanate of Oman in 1999 (Al Adawi et 

al., 2006). In these countries MSD has become one of the biggest causes of 

mango crop losses (Rossetto & Ribeiro, 1990; Litz, 2009; Masood et al., 2012b; 

Mohsin et al., 2014). In Oman an estimated 60% of the production was lost in 

the fifth year after MSD introduction (Al Adawi et al., 2003), and around 13% of 

the trees had to be removed to prevent the spread (Al Adawi et al., 2006). The 

disease killed over 200,000 mango trees in Oman, and in spite of these 
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measures by the Ministry of Agriculture and Fisheries in Oman, the spread of 

MSD disease continued (Al Adawi et al., 2013). In Pakistan, the losses vary 

between 20 and 60% of the production depending on the part of the country 

reporting MSD losses (Al Adawi et al., 2006; Masood et al., 2012b).  

The most important vectors of MSD are infested soils and the mango 

bark beetle Hypocryphalusmangiferae(Curculionidae: Scolytinae) (Fig 1A) 

(Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2007; Al Adawi et al., 2013; Pereira, 

2013). These beetles have mycangia in elytra and mouthparts and therefore are 

capable of carrying fungal structures over long distances (Pereira, 2013). In the 

soil, the fungus producesaleurioconidias that works as structures of resistance 

thatenable it to survive for long periods even without the presence of the host 

(Accordi, 1989; Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2005). Infestations in 

new areas usually begin in the branches of the trees where the beetles normally 

initiate attacks (Pereira, 2013). Through the time the fungus may infect other 

parts of the plant, such as trunk and root, and after this become present in the 

soil (Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2005; Al Adawi et al., 2013). 

Once the soil is infested with the fungus, it becomes unsuitable for mango 

cultivation and can result in the loss of an entire orchard. The best way to avoid 

losses due to MSD is to prevent its establishment in mango production areas. 

Prevention can be achieved bypruning and burning the branchesor the whole 

trees immediately after the appearance of the first symptoms of the disease or 

attack by the beetles. Thisnormally stops the process of the disease 

establishment by avoiding the fungus to infect other parts of the plant and 

consequently infest the soil (Rossetto & Ribeiro, 1990; Masood et al., 2014). 

Multiple reasons can limit the establishment of pathogens in different 

locations in the world, including competition from other species, lack ofhost, lack 
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of vector, hostile climate, and natural barriers(Elith & Leathwick, 2009; Elith 

&Franklin, 2013). Climate is one of the factors that most influences the global 

distribution of a species (Elith & Leathwick, 2009; Mcdowell et al., 2014). 

Ecological niche models (ENMs) based on the quantitative relationship between 

environmental variables and species occurrencesare among the tools used to 

predict locations of possible introduction, establishment, and spread of a 

species (Elith & Leathwick, 2009; Guisan et al., 2013; Kumar et al., 2014a; 

Kumar et al., 2014b; Kumar et al., 2014c). One type of ENMs are correlative 

models which are built by integrating species occurrenceswith spatial 

environmental variables of the study area(Bogosian et al., 2012; Kumar et al., 

2014c).  

Recent studies have demonstratedthe predictiveperformance of ENM 

models(Austin, 2002; Peterson et al., 2007; Kumar et al., 2009; Kumar & 

Stohlgren, 2009; Kumar et al., 2014b; Kumar et al., 2014c; Kumar et al., 2015a; 

Kumar et al., 2015b; West et al., 2015). Correlative models are widely used 

tools for assessing the risk of establishment of a variety of species including 

insects (Kumar et al., 2014a; Kumar et al., 2014b; Kumar et al., 2014c; Kumar 

et al., 2015a; Kumar et al., 2015b), aquatic organisms(Kumar et al., 2009; 

Mcdowell et al., 2014), plants (Stohlgren et al., 2010; West et al., 2015), human 

diseases (Du et al., 2014), vertebrates (Peterson et al., 2007; Bogosian et al., 

2012; Boria et al., 2014), and pathogens (Murray et al., 2011; Flory et al., 2012). 

The informationon establishment is helpful in 

developing a Pest Risk Assessment (PRA),since the countries normally impose 

(Willett et al., 

2009).  
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Despite the importance of maintaining an areafree of MSD for mango 

cultivation, many countries apparently do not consider the risk of introduction of 

the disease.This may be due to the fact that no information currently exists on 

the global potential distribution of MSD. With the availability of such 

information,existing phytosanitary restrictions may be re-evaluated and more 

attention given to the possibility of the introduction of the disease in others 

countries. Our objectives were to:(1) predict the global potential distribution of 

Mango Sudden Decline (MSD), (2) identify the mango growing areas that are 

under potential risk of MSD establishment,and (3) identify climatic factors 

associated with MSD distribution. 

 

MATERIAL AND METHODS 

Occurrence data 

Species occurrence data for Brazil and Oman were collected in the field 

while conducting a study on phylogenetic analyses of C. fimbriata(Oliveira et al., 

2015b). These points correspond to places with the presence of mango trees 

with symptoms of branch death, wilting foliage, bark discoloration, small holes in 

the bark, or sap exudation which indicates the presence of MSD disease. At 

these places samples of the xylem showing discoloration (a characteristic of an 

infected tree; Fig. 1) were collected from diseased mango trees in plantations, 

small farms, gardens, and along streets and roads for further confirmation of C. 

fimbriata presence. For these countries a total of 219 sites had the confirmed 

presence of the pathogen (Oliveira et al., 2015b). Since some of these sites 

were sampled more than once over the time, we removed repeated 

occurrences obtaining 80 unique points from Brazil and Oman. For Pakistan, 
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the MSD disease presence data were collected from published papers that 

provided the coordinates of the locations of the diseased trees (Masood et al., 

2008; Masood et al., 2011; Masood et al., 2012a). Thus, a total of94 unique 

occurrence recordswere collectedfrom three countries where the disease is 

currently known to occur in mango trees (Al Adawi et al., 2006; Fateh et al., 

2006; Silveira et al., 2006).These records were reduced to 54 after applying 

spatial filteringusingspThin, an R package (version 3.1.0; R Core Team 2015) 

(R Core Team, 2015) toreduce spatial autocorrelation(Aiello-Lammens et al., 

2015). This method was chosen since it keeps the most localities possible and 

tends to perform better than other methods to reduce spatial 

autocorrelation(Boria et al., 2014). Filtered occurrence datapoints were >10 km 

apart (Veloz, 2009; Boria et al., 2014). This distance was used to ensure that 

each cell could have only one occurrence point. 

 

Environmental data layers 

For this study a total of 20 variables were considered, it included 11 

variables derived from the monthly temperature, eight derived from the monthly 

precipitation, and the elevation above the sea level (Table 1). These variables 

were obtained from theWorldClim dataset (http://www.worldclim.org/) (Hijmans 

et al., 2005) and had 30 arc-seconds spatial resolution(~1 km). Bioclimatic 

variables were resampled to ~5-km spatial resolution to account forpotential 

spatial inaccuracies during digitization of climatic variables that happens mainly 

at global range scale as in our study (Daly, 2006; Elith & Leathwick, 2009). 

These variables werederived using monthly temperature and precipitation data 

covering a period from 1950 to 2000,and represent average temperature and 

precipitation, seasonal variables, and climatic extremeindices (Hijmans et al., 
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2005). These variables are considered biologically more meaningful than 

annual means of temperature and precipitation (Hijmans et al., 2005). Only one 

variable from a group of highly correlated variables was included in the models 

70|) (Table S1 in Appendix S1).The 

decision to retain a variable between two high correlated was based on its 

potential biological relevance to MSD distribution and forease of interpretation. 

For example, mean annual temperature (bio 1) was kept in a group of highly 

correlated variables since it is known to be very important for modeling different 

species distributions (Du et al., 2014; Kumar et al., 2014b; West et al., 2015). 

Thus, the final number of variables used for modelling MSD distribution was 

reduced to seven (Table 1; Table S1 in Appendix S1). 

 

Model development and validation 

We used the correlative maximum entropy based modelor MaxEnt 

algorithm(version 3.3.3k) (Phillips et al., 2006) toassess the global potential 

distribution of MSD. MaxEnt is a machine learning method and estimates the 

probability distribution of the maximum entropy for a species (Phillips et al., 

2006). We chose MaxEnt because it uses species presence and background 

data (absence data are not needed) and also works well with small sample 

sizes (Pearson et al., 2007; Kumar & Stohlgren, 2009). MaxEnt is more 

appropriate than other modelling methods in this case because only presence 

data were available for C. fimbriata (Phillips et al., 2006). MaxEnt estimates 

theprobability of presence of a species based on presence recordsand 

randomly generated background points 

presence by finding the maximumentropy distribution (Phillips et al., 2006).It 

produces an index of suitability that varies from0 (unsuitable) to 1 (most 
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suitable). A total of 50,000 background pointswere randomly selected from 

areas where C. fimbriatacurrently occurs. We suspected a sampling bias 

because our data were collected near roads and more accessible areas and 

from sources that we could not have control of the sampling process. Thus, we 

generated a bias surface using a kernel density estimate 

usingSDMToolbox(Brown, 2014; Jarnevich et al., 2015).  

We adjusted different settings in MaxEnt to find an optimal model for 

MSD disease potential distribution since default settings are not always the best 

(Merow et al., 2013; Kumar et al., 2014c; Jarnevich et al., 2015). These 

adjustments consisted of different combinations of regularization multiplier (RM) 

and feature types. The RM controls the number of parameters and 

consequently the complexity of the model(Elith et al., 2011; Merow et al., 2013). 

The values used were 1.0, 1.5, and 2.0. An RM value below 1 generates 

models that are very restricted (not desired for world predictions) and values 

higher than 1 would result in simpler models with a broader potential distribution 

(Phillips et al., 2006). These values were used in combination with different sets 

of MaxEntfeatures (i.e. linear [L], quadratic [Q], product [P], threshold [T], and 

hinge [H]). -by-

outside the environmentalrange of the training data (Owens et al., 2013). The 

percent contributionand J (leave-one-out) technique in MaxEnt(Phillips 

et al., 2006)were used to estimate the predictive power ofdifferent 

environmental predictors. 'Jackknife' was used in MaxEnt to account for the 

importance of a variable over 10-fold-cross-validation. It is done by evaluating 

different models in two situations: using only the variable by itself and using all 

other variables excluding that one in question. The results are the training gain 

and AUC for each environmental variable for each situation. The MaxEnt 
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generated response curves were used to show the relationships between 

predicted probabilities of presence of the disease with respect to the variation 

within each environmental variable. These curves were analyzed and models 

showing complex curves (multimodal responses; biologically unrealistic) were 

not considered for further evaluations. We considered curves biologically 

unrealistic based on highly jagged or multimodalbehavior which normally does 

not happen with species responses to environmental variables. 

the 

AUCcv(area under the receiver operating characteristic [ROC]curve) (Peterson 

et al., 2008) and the test sensitivity at 0% and 10% training Omission Rates 

(OR) (Liu et al., 2013; Kumar et al., 2015b). For that we ran a 10-fold cross-

validation in MaxEnt to calculate AUCcvand OR. The AUCcv measuresthe ability 

of the model to discriminate presence from background. AUCcv value of 0.5 

shows that modelpredictions are not better than random; values below 0.5are 

worse than random; between 0.5-0.7 indicate poor performance; between 0.7-

0.9, reasonable or moderate performance;and values higher than 0.9 indicates 

high performance (Peterson et al., 2011). For the OR, the expected valueof test 

omission rate at 0% training OR is 0, whereas at 10% training OR threshold it is 

0.10; higher than expectedomission rates show poor performance of the 

models(Boria et al., 2014).The best models were ranked based on10% training 

OR, 0% training OR, and AUCcv, respectively (Liu et al., 2013; Merow et al., 

2013; Kumar et al., 2014b). 

To identify the mango growing areas that are under potential risk of MSD 

establishment we first obtained mango yield data from theEarth Stat 

(http://www.earthstat.org/) (Monfreda et al., 2008)with 10x10 km resolution. It 

represents the average yield of mango in tons per hectare for the period from 
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1997-2003. This data was reclassified to a binary map using Reclassify tool in 

ARC GIS, version 10.2 (ESRI, Redlands, CA). Cells with zero values and no 

data values were converted to zero, and cells with all other values were 

converted to one, thus generating a map with zero for cells where we do not 

have mango production and one for those where we have mango production 

reports . We further expanded this binary layer of mango production reports 

using the Expand tool in ArcGIS to reduce problems due to the fact that in some 

areas the reports were just single cells, they were difficult to visualize, and the 

data for some regions were of low accuracy (Monfreda et al., 2008). Finally, we 

extracted the MaxEnt predicted output to mango production areas by multiplying 

it by the extended binary map of mango production, keeping the probability of 

occurrence of MSD disease in relation to the model in cells with mango 

production reports and converting places with no mango production to zero.  

 

RESULTS 

As per observed occurrences, MSD disease occurs in areas with mean 

annual temperature between 20.4-28.5°C, mean annual precipitation between 

73-2093mm, and below 620m of elevation (Table1). The Mean annual 

temperature (54.3%), precipitation of coldest quarter (13.7%), precipitation 

seasonality (12.9%), and precipitation of driest month (7.2%) were the climatic 

variables that most contributed to MSD disease potential distribution (Table 1). 

All 13 MaxEnt models evaluated to determine MSD disease potential 

distribution performed better than random, with test AUCcv values higher than 

0.5 (Table 2). Average AUCcv values based on 10-fold cross validation varied 

from 0.94-0.97 (Table 2). These models also had low test omission rates, higher 

than expectedomission rates show poor performance of the models, with values 
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at 0% training omission rate varying from 0.017-0.093 (expected value is 0), 

and at 10% training omission rate from 0.110-0.223 (expected value is 0.10) 

(Table 2). The best model included seven environmental variables, Linear, 

Quadratic, and Hinge (LQH) features, regularization multiplier=1.5, and had the 

lowest test omission rate, at 10% and 0% respectively (Table 2).  

Predictions of the best MaxEnt model for MSD disease were closely 

related with its current known distribution (Figs 2 and 3A). The model predicted 

highly suitable areas in South America, southern North America, Central 

America, parts of Africa, northern Australia, Middle Eastern countries (e.g. 

Oman, Saudi Arabia, and United Arab Emirates) and parts of Asia (Figs 3, and 

S1-S4). This also includes countries such as Brazil, Oman, and Pakistan, where 

the disease already occurs in mango (Figs 3A, S1, and S4). Mango is grown in 

many countries in the world, including mainly those in tropical areas and some 

subtropical areas (Fig 3B). Almost all of these mango growing areas are 

suitable for MSD disease establishment except few areas in South Africa, 

Colombia, Ecuador, northeastern parts of China, northern Pakistan, and 

northern and northeastern parts, and Western Ghats of India (Fig 3C and Fig. 

S4). 

temperature had the most information that was not present in other variables 

contributing more to the model, with the highest regularized training gain and 

AUC for the variable alone (Figs 4A and 4B). The relationships between 

predicted probabilities of presence of the disease with respect to the variation 

within each environmental variable are presented in Figure 5. The highest 

probability for MSD disease presence is in areas with mean annual 

temperatures around 23°C, with the probability decreasing sharply with the 
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increasing or decreasing mean annual temperature, with no predictions of 

occurrence in temperatures below 10°C or above 30°C (Fig 5A). The probability 

of presence was higher in areas with low precipitation of coldest quarter (<1000 

mm), decreasing with the increase in precipitation of coldest quarter (Fig 5B). 

The probability of MSD disease presence was low in areas with low 

precipitation seasonality (<50), with the probability increasing exponentially in 

areas where the precipitation seasonality is higher than 25, until reaching a 

plateau at 50 (Fig 5C). The probability of MSD presence was also higher in 

areas of low precipitation and zero in areas with precipitation over 150 mm 

during the driest month (Fig 5D). 

 

DISCUSSION 

In thisstudy wemapped Mango Sudden Decline disease potential 

distribution on a global scale. The cross-validation procedure indicated that all 

of our models performed much better than would be expected at random and 

had a high validationstatistic(AUC >0.9; Table 2; Fig 4). The potential 

distribution of the disease was closely related to its current known occurrences 

in mango plants in Brazil, Oman, and Pakistan (Figs 2, 3A, S1 and S4). The 

MaxEnt model predicted suitable areas in countries where the disease does not 

already occur in mango, but where mango is grown (Figs 3C, S1-S4). Among 

these areas are the largest mango producers in the world including India, 

China, Thailand, Indonesia, Mexico, Pakistan, and Brazil, which together 

(Faostat, 

2013). In addition, the model also predicted areas of high susceptibility beyond 

the current occurrence within the countries where the disease currently occurs; 

for example, Brazil, Oman, and Pakistan(Figs S1 and S4). In these countries, 
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the spread of the disease can also be a problem for other hosts such as 

eucalyptus, sweet potato, coffee, cocoa and pomegranate. 

The occurrence of hosts and vectors is important for the establishment of 

a pathogen and may in some cases be one of the causes of failure in the 

colonization of new areas (Elith & Leathwick, 2009; Fodor, 2011). The MSD 

disease vector, themango bark beetle H. Mangiferae, was present at all 

locationsused in the MaxEnt model. Therefore, places predicted as susceptible 

to the occurrence of the disease maypotentially have the occurrence of its 

vector, themango bark beetle. This beetle is also known to occur beyond the 

location data we collected, including Florida, Mexico, Venezuela, Australia, and 

India (Wood, 1982; Al Adawi et al., 2013). All of these sites were observed in 

our study as being susceptible to the establishment of MSD. As host and vector 

are very important to the establishment of the disease, this fate increases the 

likelihood that the disease may establish in areas predicted by our model; 

specifically, areas where the vector and the host already occur or may occur 

(Figs 2 and 3). 

Mean annual temperature (bio1) was one of the most important variables 

associated with the distribution of the MSD disease(Table 1). Several studies 

have shown that mean annual temperature is among the factors that contributes 

most to species distribution (Du et al., 2014; Kumar et al., 2015b; West et al., 

2015). The model predicted higher probability of MSD in locations where 

temperatures average 23°C, with a significant decrease in probability with a 

decrease or increase in the mean annual temperature. Studies with other 

strains of the same species of the fungus that infect other crops demonstrate 

that the optimum temperature for sporulation of the fungus under laboratory 

conditions is between 24 and 26°C, very close to the values estimated by our 
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model(Fig 5A) (Webster & Butler, 1967; Oliveira et al., 2015a). The probability 

of presence was higher at lower elevations. Ecological niche modeling studies 

with other species demonstrate that the elevation has great influence on 

species distributions (Jones et al., 2013; Kumar et al., 2015b). This may be 

explained by the relationship of elevation with humidity variations (Austin, 

2002),which influences C. fimbriatasporulation(Masood et al., 2012b). However, 

MSD disease was observed occurring in a wider range of precipitation levels 

(73-2093mm).The occurrence of the disease in low rainfall sites is only possible 

due to irrigation in these areas (e.g., Oman and Pakistan), which makes 

development of the host possible and in turn, the disease.Furthermore, it was 

observed that the disease is more likely to occur in areas with well-defined dry 

and rainy seasons, since it is more likely to occur in areas with a high coefficient 

of variation in precipitation (i.e. precipitation seasonality; Fig 4C). 

The climatic conditions found in this study for the disease are very close 

to ideal conditions for the mango tree development. The mango tree has 

optimum range of temperature ranging from 24 to 30°C, better development at 

elevations lower than 600m, and poor development in regions with high rainfall 

(> 2000mm) and small differences in precipitation between dry and rainy 

seasons(Litz, 2009). These factors indicate that the fungus has climatic 

requirements very similar to the host. This resulted in the model predictions for 

the occurrence of the MSD disease in almost all locations where mango is 

cultivated, which reinforces the quality of the model (Figs3, and S1-S4).  

Ceratocystisfimbriatais a soil-borne pathogen which can live in the soil for 

long periods of time, thus making it almost impossible to eradicate in infected 

areas(Accordi, 1989; Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2005). We 

identified many areas across the globe that have suitable climatic conditions for 
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the establishment of MSD disease. These results can be used in Pest Risk 

Assessments (PRA) program by National Plant Protection Organizations 

(NPPOs) including C. frimbriatain the list of risk species and monitoring non-

intentional introductions. Some pathways analyses show that introductions in 

new areas may occur through contaminated soil, infected tissue or even by the 

vectorH. mangiferaewhich maycarry some structures ofthe fungus in its 

mouthparts and digestive trait (Rossetto & Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2007; 

Al Adawi et al., 2013; Pereira, 2013). Other studies have demonstrated that 

other bark beetle species, such as Xyleborusaffinis, may be involved in the 

spread of the fungus, but does not seem to be as much important as H. 

mangiferae(Pereira, 2013; Souza et al., 2013). There is no evidence that C. 

frimbriata can be carried through mango fruits, and we do not believe it to be 

possible as per our field observations. However, no studies have addressed this 

hypothesis. Thus, the training of farmers to identify symptoms of the disease in 

trees and the mango bark beetle vector are advisable before the disease 

entersthe country. This can reduce the initial propagulepressure and thus make 

it easier to prevent its establishment in the country. It would be much worse if it 

reaches higher levels of infections or infests the soil (Accordi, 1989; Rossetto & 

Ribeiro, 1990; Van Wyk et al., 2005; Colautti et al., 2006). 

Other strains of the fungus C. fimbriata occur in plants such as 

eucalyptus, sweet potato, coffee, cocoa and pomegranate (Montoya & 

Wingfield, 2006; Harrington et al., 2014; Oliveira et al., 2015a; Oliveira et al., 

2015b). Since these fungal strains are the same species and the difference 

between them is the host, the areas identified in our study as susceptible to 

MSD disease are also likely to be suitable for the fungus C. fimbriata on other 

hosts.In some of the areas identified as susceptible to occurrence of the 
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disease in this study, such as India, China, Australia, Florida, and some 

countries in Africa, the fungus has also infected other crops but have not been 

reported causing problems in mango (Thorpe et al., 2005; Harrington et al., 

2014; Oliveira et al., 2015a; Oliveira et al., 2015b).  

On the other hand, the results of this study should be interpreted with 

caution. Correlative niche models like MaxEntmay haveprediction uncertainties 

(Jarnevich et al., 2015). These uncertainties are primarily due to the quality of 

occurrence data, sampling bias, resolution of spatial data layers, species 

characteristics, and spatial autocorrelation (Dormann et al., 2008; Taylor & 

Kumar, 2012; Anderson, 2013; Elith & Franklin, 2013; Jarnevich et al., 

2015).The MaxEnt model has a very user friendly interface which makes the 

generation of results somewhat easier. However, several adjustments can be 

made, which can have a great influence on the model and consequently on its 

quality (Kumar et al., 2014b; Jarnevich et al., 2015; Kumar et al., 2015a; Kumar 

et al., 2015b). These adjustments include selection of background points and 

extent, value of regularization multiplier, and selection of feature types (Phillips 

et al., 2006). Considering these potential pitfalls in the modeling process, we 

took utmost care in model calibration and thus generating predictive models that 

are consistent with the current known distribution of the species (Figs2 and 

3).This can be observed in the quality of response curves (nohighly jagged or 

multimodal response observed) and good validation results (Table 2; Figs4 and 

5).  

Our study provides important information on the potential risk of 

establishment of MSD disease using a very strong MaxEnt model. Our results 

can be used in designingstrategies to prevent introduction and establishment of 

MSD disease, and in preparation of efficient Pest Risk Assessment and 
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monitoring programs by countries where MSD disease currently occurs 

including other countries that are at risk.   
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Figure 1. Mango Sudden Decline disease.(A) Eggs, larvae and adult female of 
the vector mango bark beetle Hypocryphalusmangiferaein an opened gallery; 
inset shows an enlarged picture of the adult beetle. (B) Hyphae and perithecium 
with sticky ascospore masses of Ceratocystis fimbriata. (C) Section of a mango 
trunk showing the typical xylem discoloration caused by the fungal infection; 
entry and exit holes made by beetles on the surface of the bark are signs of 
infection (enlarged image in bottomleft corner), and (D) A mango tree killed by 
Mango Sudden Decline disease. 
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Figure 2.Global known occurrences of Mango Sudden Decline disease caused by C. fimbriata in mango trees. 
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Table 1. Environmental variables considered in C. fimbriata niche models, and average percent contribution of environmental variables in 
the Mango Sudden Decline disease best MaxEnt model.General statistics were calculated using all occurrences (n = 94). 

Variable Percent contribution Permutation importance Min. Max. Mean SD 

Mean annual temperature (bio1; °C) 54.3 57.4 20.4 28.5 24.2 2.1 
Precipitation of coldest quarter (bio19; mm) 13.7 4.1 9 821 116 154 
Precipitationseasonality (CV) (bio15) 12.9 15.9 36 156 79 28 
Precipitation of driest month (bio14; mm) 7.2 11.7 0 51 15 12 

Elevation (m) 5.8 4.9 6 620 217 207 
Precipitation of wettest month (bio13; mm) 4.2 5 20 319 164 90 
Mean diurnal range in temperature (bio2; °C) 1.9 0.9 6.0 15.8 11.6 1.9 

Isothermality (bio3) - - 39 74 57 11 

Temperature seasonality (SD x 100) (bio4) - - 980 7917 3263 2028 

Maximum temperature of warmest month (bio5; °C) - - 28.3 43.4 34.1 4.6 

Minimum temperature of coldest month (bio6; °C) - - 4.5 20.9 12.8 3.6 

Temperature annual range (bio7; °C) - - 8.9 38.5 21.3 6.9 

Mean temperature of wettest quarter (bio8; °C) - - 20.2 34.4 25.6 3.4 

Mean temperature of driest quarter (bio9; °C) - - 17 33.5 22.5 4.5 

Mean temperature of warmest quarter (bio10; °C) - - 22.9 34.8 27.9 3.9 

Mean temperature of coldest quarter (bio11; °C) - - 13.5 26.2 19.6 2.3 

Mean annual precipitation (bio12; mm) - - 73 2093 893 565 

Precipitation of wettest quarter (bio16; mm) - - 49 914 429 254 

Precipitation of driest quarter (bio17; mm) - - 0 178 61 46 

Precipitation of warmest quarter (bio18; mm) - - 0 685 342 232 

Values were averaged across 10 replicate runs. Min. is minimum, Max. is maximum, and SD is standard deviation.Note: Bold font 
indicates variables in the final model. Source of data: WorldClim (http://www.worldclim.org/bioclim; Hijmans et al., 2005) 
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Table 2. Summary of performance statistics of C. fimbriataMaxEnt models. The 
model with the highest performance is highlighted in bold. 

Model 
No. 

Variables MaxEnt 
settings 

Test AUCcv 

(±SD) 
Test OR Model 

Rankª 
Features RM   0% 10%  

1 bio1, bio2, 
bio13, bio14, 
bio15, bio19, 
Elevation 

LQH 1.5 0.97 ± 0.01 0.017 0.110 1 

2 Same as above LQH 2.0 0.97 ± 0.01 0.037 0.133 6 
3 Same as above LQPTH 1.5 0.97 ± 0.01 0.093 0.150 10 
4 Same as above LQPTH 2.0 0.96 ± 0.02 0.090 0.200 11 
5 Same as above LQP 1.0 0.95 ± 0.02 0.057 0.130 4 
6 Same as above LQP 1.5 0.94 ± 0.02 0.033 0.143 8 
7 Same as above LQP 2.0 0.93 ± 0.02 0.020 0.110 2 
8 Same as above LH 1.5 0.97 ± 0.01 0.020 0.133 5 
9 Same as above LH 2.0 0.96 ± 0.01 0.033 0.150 9 

10 Same as above LQPT 1.5 0.95 ± 0.02 0.057 0.223 13 
11 Same as above LQPT 2.0 0.94 ± 0.02 0.040 0.220 12 
12 Same as above LQPH 1.5 0.97 ± 0.01 0.070 0.137 7 
13 Same as above LQPH 2.0 0.96 ± 0.01 0.053 0.110 3 

Note: See Table 1 for variables  full names. L, Q, P, T and H are linear, 
quadratic, product, threshold and hinge features, respectively. RM is 
regularization multiplier, and SD is standard deviation. OR is test omission rate. 
Test AUCcv is MaxEnt 10-fold cross-validation Area Under the ROC curve.  

aThe model with the highest performance is highlighted in bold. 
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Figure 3. Maps of (A) global potential distribution of C. fimbriata using MaxEnt 
model, (B) global mango growing areas (source of data: Earth Stat, 
http://www.earthstat.org/; Monfredaet al., 2008), and (C) potential distribution of 
C. fimbriatain mango growing areas. 
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Figure 4. Relative importance of the environmental variables based on the 

training gain, and (B) AUC in C. fimbriata model. 
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Figure 5. Response curves of the best predictors of C. fimbriatain the best 
model. (A) mean annual temperature (bio1; °C), (B) precipitation of coldest 
quarter (bio19; mm), (C) precipitation seasonality (Coefficient of variation; 
bio15), and (D) precipitation of driest month (bio14; mm). 
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SUPPORTING INFORMATION 

Table S1. Cross-correlation (Pearson correlation coefficient, r) among environmental variables.  

  bio1 bio2 bio3 bio4 bio5 bio6 bio7 bio8 bio9 bio10 bio11 bio12 bio13 bio14 bio15 bio16 bio17 bio18 bio19 

bio2 0.525                                     

bio3 0.838 0.391                                   

bio4 -0.833 -0.217 -0.893                                 

bio5 0.896 0.708 0.611 -0.513                               

bio6 0.968 0.361 0.888 -0.936 0.765                             

bio7 -0.732 0.006 -0.829 0.972 -0.360 -0.876                           

bio8 0.811 0.534 0.635 -0.500 0.844 0.703 -0.387                         

bio9 0.938 0.444 0.808 -0.860 0.792 0.948 -0.782 0.607                       

bio10 0.935 0.624 0.657 -0.584 0.989 0.825 -0.455 0.864 0.831                     

bio11 0.980 0.431 0.891 -0.926 0.796 0.996 -0.848 0.730 0.950 0.847                   

bio12 0.374 -0.244 0.564 -0.551 0.115 0.482 -0.613 0.248 0.370 0.194 0.450                 

bio13 0.452 -0.103 0.580 -0.566 0.228 0.524 -0.588 0.367 0.409 0.298 0.508 0.896               

bio14 0.049 -0.375 0.216 -0.238 -0.145 0.160 -0.339 -0.071 0.101 -0.082 0.116 0.705 0.388             

bio15 0.370 0.515 0.285 -0.194 0.429 0.273 -0.074 0.449 0.263 0.412 0.320 -0.172 0.140 -0.518           

bio16 0.441 -0.123 0.581 -0.567 0.210 0.519 -0.594 0.349 0.404 0.281 0.501 0.922 0.993 0.425 0.095         

bio17 0.076 -0.372 0.251 -0.269 -0.126 0.190 -0.370 -0.049 0.128 -0.060 0.146 0.741 0.425 0.994 -0.516 0.463       

bio18 0.216 -0.203 0.348 -0.332 0.019 0.275 -0.385 0.249 0.145 0.093 0.259 0.795 0.742 0.552 -0.103 0.761 0.576     

bio19 0.245 -0.241 0.429 -0.401 0.053 0.353 -0.472 0.071 0.304 0.109 0.313 0.751 0.581 0.668 -0.273 0.607 0.696 0.369   

Elevation -0.189 0.172 0.017 -0.049 -0.294 -0.143 -0.013 -0.340 -0.101 -0.322 -0.121 -0.085 -0.064 -0.068 0.149 -0.064 -0.070 -0.017 -0.089 
Note: Bold font indicates variables in the final model.Only one variable from a group of highly correlated variables was included in the 
models 70|) 
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Figure S1. Enlarged maps. (A) potential distribution using MaxEnt model, and (B) potential distribution in mango growing areasof C. 

fimbriatain South America. 

 

  



 
 

64 

 

Figure S2. Enlarged maps. (A) potential distribution using MaxEnt model, and (B) potential distribution in mango growing areasof C. 

fimbriatain the biggest mango producers in North America. 
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Figure S3. Enlarged maps. (A) potential distribution using MaxEnt model, and (B) potential distribution in mango growing areasof C. 

fimbriatain China, Indonesia, PhilippinesThailand, and Taiwan. 
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Figure S4. Enlarged maps. (A) potential distribution using MaxEnt model, and 
(B) potential distribution in mango growing areasof C. fimbriatain 
Pakistan,Oman, India, Bangladesh, and Sri Lanka. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

A partir do exposto observa-se que atualmente a seca da mangueira 

ocorre em locais com temperatura média anual ente 20,4 e 28,5 °C e altitudes 

inferiores a 620m acima do nível do mar. Diversas áreas do globo estão sob 

risco da introdução da seca da mangueira. Dentre essas áreas estão os 

maiores produtores mundiais de manga como Índia, China, Tailândia, 

Indonésia, México, Paquistão e Brasil.A temperatura média anual (54,3 %), 

precipitação durante o trimestre mais frio do ano (13,7 %), sazonalidade da 

precipitação (12,9%), e precipitação no mês mais seco do ano (7,2%) são as 

variáveis climáticas que mais contribuem para a probabilidade de ocorrência da 

seca da mangueira em um determinado local. 

A infestação de novas plantas pela seca da mangueira é normalmente 

precedida pelo ataque dos besouros. A colonização de novas mangueiras nos 

pomares pelo besouro e pelo fungo ocorre de duas formas. A primeira é pelo 

surgimento de novas plantas atacadas distantes daquelas já atacadas. A 

segunda pelo surgimento de novas plantas atacadas próximas a aquelas 

anteriormente atacadas. Em ambos os casos H. mangiferae desempenha 

importante papel na dispersão do fungo. Os novos focos de plantas atacadas 

pelo fungo, sejam distantes ou próximas das já atacadas, surgem em locais 

onde anteriormente o besouro tinha iniciado seu ataque. Ao contrário do que se 

supõe até o momento, esse trabalho indica que não são os besouros que vão 

em busca de plantas doentes, mas sim eles que carregam o fungo levando ao 

aumento dessas. 


