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Abstract

arcinia intermedia (Pittier) Hammel, known as the lemon drop mangosteen in English

and by a variety of names including limoncillo and toronjil in Mexico, belongs to the

family Clusiaceae, and is distributed in the warm tropical regions of Mexico and Central
America at elevations of 300 to 1,000 m. It is an underutilized fruit tree that reaches up to
20 m in height and produces yellow fruits with up to four seeds. The pulp is bittersweet and
is highly valued by the rural population of the regions where it grows, where bats and spider
monkeys also consume it. The fruit has medicinal properties; it is rich in benzophenones,
which attack colon cancer cells. The fruit of G. intermedia has higher antioxidant capacity
than the fruit of the mangosteen (G. mangostana Linn.); however, little is known about the
horticultural management of this species, and basic knowledge, such as asexual propagation
or postharvest conservation, has not been reported. There is no information on ex situ
conservation of this species in Mexico and Central America, and no selection of outstanding
specimens with high quality fruits has been made. Most of the information reported so far for
this species is about its ecology and medicinal properties.

Resumen

arcinia intermedia (Pittier) Hammel, también conocida como limoncillo o toronjil,

pertenece a la familia de las Clusiaceae, y se distribuye en las regiones tropicales cdlidas

de México y Centroamérica a altitudes de 300 a 1,000 m. Es un drbol frutal subutilizado
que alcanza hasta 20 m de altura y produce frutos amarillos con hasta cuatro semillas.
La pulpa es agridulce y es muy apreciada por la poblacién rural de las regiones donde crece,
en donde los murciélagos y el mono arafla también la consumen. La fruta tiene propiedades
medicinales; es rica en benzofenonas, las cuales atacan a las células cancerosas del colon.
El fruto de G. intermedia tiene mayor capacidad antioxidante que el fruto del mangostan
(G. mangostana Linn.); sin embargo, poco se sabe sobre el manejo horticola de esta especie, y
no se han reportado conocimientos bdsicos, como la propagacién asexual o su conservacién
en poscosecha. No hay informacién sobre la conservacién ex situ de esta especie en México y
Centroamérica, y no se ha realizado alguna seleccién de ejemplares destacados con frutos de
alta calidad. La mayor parte de la informacién reportada hasta el momento para esta especie
es sobre su ecologia y propiedades medicinales.
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Introduction

In the tropics of Mexico and Central America, there
are little-known fruit species that are distributed in
natural vegetation or in backyard orchards, where their
fruits are consumed as fresh fruit for their nutritional
or medicinal value (Alejandro et al., 2020; Evangelista-
Lozano et al., 2021). The fruits of Garcinia intermedia
have a pleasant taste and white pulp; they are used
for self-consumption and sold in regional markets in
some areas of Mexico. This fruit is mostly harvested
in situ, and comes from trees that bear fruit only 2 or 3
years after germination. This fruit tree is from the same
family as the mangosteen (Garcinia mangostana L.), which
is of Asian origin and highly prized like G. intermedia
for its taste and high nutraceutical capacity (Navarro-
Gonzdlez, Codina-Dia, & Periago, 2015). According to
Einbond et al. (2013), G. intermedia also has medicinal
uses, since benzophenones extracted from the fruit
inhibit the growth of human colon cancer cells.

G. intermedia grows semi-cultivated in home gardens in
Santiago Acahuato, Apatzingan, Michoacdn, Mexico,
at 1,000 m a. s. . with a warm dry climate. The
G. intermedia trees in this locality reach a height of
10 to 20 m, while in Veracruz they reach the same size
and are found between 0 and 800 m a. s. 1. (Martinez
y Pérez, Castillo-Campos, & Nicolalde-Morején, 2015).
In the United States, there are some specimens in
Homestead, Florida (Einbond et al., 2013).

Most studies on G. intermedia have been in the ecological
and medicinal fields, and little has been addressed
in terms of the horticultural aspects of this species.
Therefore, studies related to its asexual propagation
and the postharvest of its fruits were not found in
the literature. The aim of this review was to provide
information on the agri-food and medicinal potential
of G. intermedia in order to promote its horticultural
development in tropical areas.

Methodology

Information was obtained from Agris, Agricola,
BioOne, CRC net BASE, CRC Press, ELSEVIER, Google
Scholar, Redalyc, SciELO, ScienceOpen, Scopus and
Web of Science. The keywords used in the search
engines, in addition to the scientific name, were
underutilized fruits, Mesoamerican fruit trees, minor
fruits, medicinal fruits and native fruits. To select the
articles reviewed, horticultural, ecological, agricultural,
geographic, environmental, social and medicinal
criteria were emphasized.

Botanical classification

The family Clusiaceae is made up of 27 genera and
1,090 species distributed in tropical areas of the

Introducciéon

En los trépicos de México y Centroameérica existen
especies frutales poco conocidas que se distribuyen en
vegetacion natural o en huertos de traspatio, donde
sus frutos se consumen como fruta fresca por su
valor nutricional o medicinal (Alejandro et al., 2020;
Evangelista-Lozano et al., 2021). Los frutos de Garcinia
intermedia tienen un sabor agradable y pulpa blanca; son
utilizados para autoconsumo y vendidos en mercados
regionales en algunas zonas de México. Este fruto se
cosecha mayormente in situ, y proviene de drboles
que presentan frutos en solo 2 o 3 afios después de la
germinacién. Dicho frutal es de la misma familia que el
mangostdn (Garcinia mangostana L.), el cual es de origen
asidtico y muy parecido a G. intermedia en el sabor y
alta capacidad nutracéutica (Navarro-Gonzdlez, Codina-
Dia, & Periago, 2015). De acuerdo con Einbond et al.
(2013), G. intermedia también tiene usos medicinales, ya
que las benzofenonas extraidas de la fruta inhiben el
crecimiento de células de cdncer de colon humano.

G. intermedia crece semi-cultivada en huertos familiares
en Santiago Acahuato, Apatzingan, Michoacdn, México,
a 1,000 m s. n. m. con clima cdlido seco. Los drboles
de G. intermedia en esta localidad alcanzan una altura de
10 a 20 m, mientras que en Veracruz alcanzan el mismo
tamafo y se encuentran entre los 0 y 800 m s. n. m.
(Martinez y Pérez, Castillo-Campos, & Nicolalde-Morején,
2015). En Estados Unidos, existen algunos ejemplares en
Homestead, Florida (Einbond et al., 2013).

La mayoria de los estudios sobre G. intermedia han sido
en los dmbitos ecoldégico y medicinal, y poco se ha
abordado sobre los aspectos horticolas de esta especie.
Por ello, estudios relacionados con su propagacion
asexual y la poscosecha de sus frutos no se encontraron
en la literatura. El objetivo de la presente revision fue
mostrar informacién sobre el potencial agroalimentario
y medicinal de G. intermedia con el propodsito de
impulsar su desarrollo horticola en zonas tropicales.

Metodologia

Se obtuvo informacién de Agris, Agricola, BioOne, CRC
net BASE, CRC Press, ELSEVIER, Google Scholar, Redalyc,
SciELO, ScienceOpen, Scopus y Web of Science. Las
palabras clave utilizadas en los buscadores, ademds del
nombre cientifico, fueron frutos poco utilizados, frutales
mesoamericanos, frutos menores, frutos medicinales y
frutos nativos. Para seleccionar los articulos revisados,
se enfatizaron criterios horticolas, ecolégicos, agricolas,
geograficos, ambientales, sociales y medicinales.

Clasificacion botanica

La familia Clusiaceae estd formada por 27 géneros y
1,090 especies distribuidas en zonas tropicales del
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world (Martinez y Pérez et al., 2015); in Mexico, 8
genera and 24 species have been recorded (Villasefor,
2004). The taxonomic classification of G. intermedia
is: kingdom Plantae, class Equisetopsida, subclass
Magnoliidae, superorder Rosanae, order Malpighiales,
family Clusiaceae (Guttiferae), genus Garcinia L., genus
Rheedia L. and species Garcinia intermedia (Pittier)
Hammel (Hammel, 1989).

Botanical synonyms and common names

The botanical names of G. intermedia are: Rheedia edulis
(Seem.), Calophyllum edule (Seem), Rheedia intermedia
(Pittier) and Rheedia tonduziana (Engl.) (Hammel, 1989;
Martinez y Pérez et al., 2015). Depending on the region
in Mexico, the species is known by several common
names, such as ishbastié (Chiapas), limoncillo,
naranjillo, patdcua, mamellito (Michoacdn), zapotillo,
toronjil (Oaxaca) (Pérez-Pacheco, Rodriguez-Herndndez,
Lara-Reyna, Montes-Belmont, & Ramirez-Valverde,
2004), chichi de mono (Puebla), elemuy (Quintana Roo)
(Quiroz-Carranza, Canti-Gutiérrez, Quiroz, & Herrera-
Vazquez, 2011), manzanillo (Burgos-Herndndez &
Castillo-Campos, 2018), guo-guo and wuowo (Veracruz)
(Martinez y Pérez et al., 2015). In Panama, it is known
as sastra and monkey fruit (Murillo et al., 2013), in
the Philippines as chinese santol, lemon drop and
mangosteen (Chua-Barcelo, 2014), and in Costa Rica as
jorco, mangostdn (Gonzdlez-Paniagua & Barrantes Lobo,
2018), sastra and mameyito (Irias-Mata et al., 2018).

Origen and distribution

G. intermedia is native to Mexico (Jalisco, Michoacdn,
Oaxaca and Veracruz) and Central America (Belize,
Costa Rica, El Salvador, Honduras, Nicaragua and
Panama) (Lim, 2012). It grows wild in Veracruz in
high evergreen forest (Bidez-Herndndez, Herrera-Meza,
Véazquez-Torres, Aquino-Bolafios, & Martinez, 2016), low
deciduous forest, pine-oak forest (Martinez y Pérez et
al,, 2015), and in the Los Tuxtlas region between 10 and
800 m a. s. L. (Lascurain, Avendafio, del Amo, & Niembro,
2010). It is also distributed in the Lacandon Jungle
of Chiapas (Sdnchez-Gutiérrez, Valdez-Herndndez,
Herndndez-de la Rosa, & Beltrdn-Rodriguez, 2018), and
on the Pacific slope in Oaxaca and Chiapas. This species
has been collected in the Compostela, Nayarit and
Tuito, Jalisco areas. In Michoacdn, some trees are found
in backyard orchards in the community of Acahuato,
located in the north of the municipality of Apatzingan.
In Zirimicuaro, municipality of Ziracuaretiro, under
subtropical conditions, there is an orchard where fruit
is produced for self-consumption.

Outside of Mexico, this fruit grows naturally in Alta

Verapas, Guatemala, at 300 m a. s. 1. (Hammel, 1989),
and in the forests of Panama (King, Leigh, Condit,
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mundo (Martinez y Pérez et al., 2015); en México se han
registrado 8 géneros y 24 especies (Villasefior, 2004).
La clasificacién taxondémica de G. intermedia es: reino
Plantae, clase Equisetopsida, subclase Magnoliidae,
superorden Rosanae, orden Malpighiales, familia
Clusiaceae (Guttiferae), género Garcinia L., género
Rheedia L. y especie Garcinia intermedia (Pittier) Hammel
(Hammel, 1989).

Sin6énimos botanicos y nombres comunes

Los nombres botdnicos de G. intermedia son: Rheedia
edulis (Seem.), Calophyllum edule (Seem), Rheedia intermedia
(Pittier) y Rheedia tonduziana (Engl.) (Hammel, 1989;
Martinez y Pérez et al., 2015). Dependiendo de la regién
en México, la especie recibe varios nombres comunes,
como ishbastié (Chiapas), limoncillo, naranjillo,
patdcua, mamellito (Michoacdn), zapotillo, toronjil
(Oaxaca) (Pérez-Pacheco, Rodriguez-Herndndez, Lara-
Reyna, Montes-Belmont, & Ramirez-Valverde, 2004),
chichi de mono (Puebla), elemuy (Quintana Roo)
(Quiroz-Carranza, Canta-Gutiérrez, Quiroz, & Herrera-
Vazquez, 2011), manzanillo (Burgos-Herndndez &
Castillo-Campos, 2018), guo-guo y wuowo (Veracruz)
(Martinez y Pérez et al., 2015). En Panama4 se le conoce
como sastra y monkey fruit (Murillo et al., 2013); en
Filipinas, como santol chino, lemon drop y mangosteen
(Chua-Barcelo, 2014), y en Costa Rica, como jorco,
mangostdn (Gonzdlez-Paniagua & Barrantes Lobo,
2018), sastra y mameyito (Irias-Mata et al., 2018).

Origen y distribucion

G. intermedia es originario de México (]Jalisco,
Michoacdn, Oaxaca y Veracruz) y Centroamérica (Belice,
Costa Rica, El Salvador, Honduras, Nicaragua y Panama)
(Lim, 2012). Crece silvestre en Veracruz en la selva alta
perennifolia (Bdez-Herndndez, Herrera-Meza, Vdzquez-
Torres, Aquino-Bolafios, & Martinez, 2016), selva baja
caducifolia, bosque de pino-encino (Martinez y Pérez
et al,, 2015), y en la regién de los Tuxtlas entre los
10 y 800 m s. n. m. (Lascurain, Avendafno, del Amo,
& Niembro, 2010). También se distribuye en la selva
lacandona de Chiapas (Sdnchez-Gutiérrez, Valdez-
Herndndez, Herndndez-de la Rosa, & Beltrdn-Rodriguez,
2018), y en la vertiente del Pacifico en Oaxaca y
Chiapas. Se ha colectado esta especie en la zona de
Compostela, Nayarit, y en la zona del Tuito, Jalisco. En
Michoacdn, se encuentran algunos drboles en huertos
de traspatio en la comunidad de Acahuato, al norte del
municipio de Apatzingan. En Zirimicuaro, municipio
de Ziracuaretiro, bajo condiciones subtropicales, existe
un huerto donde se produce fruta para autoconsumo.

Fuera de México, dicho frutal crece naturalmente en
Alta Verapas, Guatemala, a 300 m s. n. m. (Hammel,
1989), y en los bosques de Panamd (King, Leigh,


http://www.tropicos.org/Name/43000109
http://www.tropicos.org/Name/43000013
http://www.tropicos.org/Name/100352397
http://www.tropicos.org/Name/50324542
http://www.tropicos.org/Name/42000099
http://www.tropicos.org/Name/40012451
http://www.tropicos.org/Name/43000109
http://www.tropicos.org/Name/43000013
http://www.tropicos.org/Name/100352397
http://www.tropicos.org/Name/50324542
http://www.tropicos.org/Name/42000099
http://www.tropicos.org/Name/40012451

“ Garcinia intermedia, a little-known fruit...

Foster, & Hubbell, 1997), Ecuador and Colombia
(Castafio, Carranza, & Pérez-Torres, 2018). In Costa
Rica, in the Central Valley, it is occasionally cultivated
as an ornamental and its fruits are consumed (Zamora,
Jiménez, & Poveda, 2004). In India, it is a minor fruit
tree (Dandin, Kencharaddi, Kumar, & Chikkanna, 2019),
and its fruit is used to increase the household income
of smallholder farmers (Bhat et al., 2015).

Botanical characteristics

Pennington and Sarukhdn (2005) describe G. intermedia
as a tree with a cylindrical stem (Figure 1), a height
of 20 m, and a trunk with large, spaced bulges. Its
outer bark is dark brown, smooth and with abundant
lenticels. The inner bark is pink, with drops of
intense yellow exudate. The bark is 5 to 8 mm thick.
Its wood is yellowish cream colored, with numerous
rays, small vessels with vasicentric parenchyma and
exudate of yellow drops. Young branches are glabrous,
with a bright green color that changes to brownish
and produces a yellow latex when cut. They have an
oval cross section, with large scars from fallen leaves
(Martinez y Pérez et al., 2015).

G. intermedia buds are naked, minute (1 to 2 mm long),
acute, glabrous and without stipules. The decussate
and simple leaves can reach a size of 13 x 5 cm to 22 x
7.5 cm, which are elliptical or oblong, with the entire
margin, an acute to acuminate apex, and an acute base
(Figure 2). Their color is dark green and shiny on the

a)

Condit, Foster, & Hubbell, 1997), Ecuador y Colombia
(Castafio, Carranza, & Pérez-Torres, 2018). En Costa
Rica, en el Valle Central, ocasionalmente se cultiva
como ornamental y se consumen sus frutos (Zamora,
Jiménez, & Poveda, 2004). En India, es un frutal menor
(Dandin, Kencharaddi, Kumar, & Chikkanna, 2019), y
su fruta se utiliza para incrementar la economia del
pequeio productor (Bhat et al., 2015).

Caracteristicas botanicas

Pennington y Sarukhdn (2005) describen a G. intermedia
como un drbol de fuste cilindrico (Figura 1), altura de 20 m,
y tronco con abultamientos grandes y espaciados. Su
corteza externa es color café oscuro, lisa y con abundantes
lenticelas. La corteza interna es color rosa, con gotas de
exudado amarillo intenso. El grosor de la corteza es
de 5 a 8 mm. Su madera es color crema amarillenta,
CON NUIMErosos rayos, vasos pequefios con parénquima
vasicéntrico y exudado de gotas amarillas. Las ramas
jovenes son glabras, de color verde brillante que cambian
a pardusco y producen un ldtex amarillo al cortarlas.
Tienen una seccién transversal oval, con grandes
cicatrices de hojas caidas (Martinez y Pérez et al., 2015).

Las yemas de G. intermedia son desnudas, diminutas
(de 1 a 2 mm de largo), agudas, glabras y sin estipulas.
Las hojas decusadas y simples pueden alcanzar un
tamafio de 13 x 5 cm a 22 x 7.5 cm, las cuales son
elipticas u oblongas, con el margen entero, dpice
agudo a acuminado, y base aguda (Figura 2). Su color

b)

Figure 1. Tree shape (a) and main stem (b) of Garcinia intermedia 8 years after establishment by seed.
Figura 1. Forma del arbol (a) y tallo principal (b) de Garcinia intermedia después de 8 afios de su establecimiento

por semilla.
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Figure 2. Garcinia intermedia leaves: a) elliptical or oblong shape and b) young reddish leaves.
Figura 2. Hojas de Garcinia intermedia: a) forma eliptica u oblonga y b) hojas jévenes de color rojizo.

upper side, and pale on the underside; in addition, they
are glabrous, coriaceous, and with numerous parallel
secondary veins and a prominent marginal vein. The
petioles are 1.5 to 2 cm long, with a conspicuous bulge
at the base on the upper surface, and glabrous (Zamora
et al,, 2004).

G. intermedia trees are evergreen, and their leaves can
live for 6 to 8 years on trees growing in a rainforest
(Lovelock, Kursar, Skillman, & Winter, 1998). The
young leaves are reddish in color (Figure 2), with a
high concentration of anthocyanins that protect them
from attack by fungi and ants (Coley & Aide, 1989).
During the rainy season, this species produces a large
number of whitish leaf shoots in their early stages
of development, which then turn pink, yellow and
light green, until they reach their characteristic dark
green color. The leaves are very variable in size; in dry
climates, with marked climatic seasonality, they are
relatively small, while in very humid climates they
are large. Individuals growing in very humid climates are
difficult to differentiate from G. madruno, because they
have leaves of the same size, although with greenish-
brown coloration and without clear rows of resin on
the upper surface (Zamora et al., 2004).

The white G. intermedia flowers are actinomorphic, 7 to
8 mm in diameter (Figure 3a) and appear in fascicles
on small bumps in the leaf axils. Pedicels are 1.5 to 2.5
cm long and glabrous. The sepals are whitish-green,
elliptical, cuculate and glabrous, 2 to 3 mm long. The
petals are white, obovate and glabrous, 4 to 5 mm long.
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es verde oscuro y brillantes en el haz, y pdlidas en el
envés; ademads, son glabras, coridceas, y con numerosos
nervios secundarios paralelos y un nervio marginal
prominente. Los peciolos son de 1.5 a 2 cm de largo,
con un abultamiento conspicuo en la base sobre la
superficie superior, y glabros (Zamora et al., 2004).

Los drboles de G. intermedia son perennifolios, y sus hojas
pueden vivir de 6 a 8 afios en drboles que crecen en la
selva huiimeda (Lovelock, Kursar, Skillman, & Winter,
1998). Las hojas jovenes son de color rojizo (Figura 2),
con una alta concentracién de antocianinas que las
protege del ataque de hongos y hormigas (Coley & Aide,
1989). Durante la estacién lluviosa, esta especie produce
gran cantidad de brotes foliares de color blanquecino
en sus primeros estadios de desarrollo, que luego se van
tornando rosa, amarillo y verde claro, hasta alcanzar
su caracteristico color verde oscuro. Las hojas son muy
variables en tamafio; en climas secos, con estacionalidad
climdtica marcada, son relativamente pequeiias,
mientras que en climas muy htimedos son grandes.
Los individuos que crecen en climas muy himedos son
dificiles de diferenciar de G. madruno, por poseer hojas
de igual tamafio, aunque con coloracién pardo verdoso y
sin hileras claras de resina en el haz (Zamora et al., 2004).

Las flores color blanco G. intermedia son actinomorfas
de 7 a 8 mm de didmetro (Figura 3a) y aparecen en
fasciculos sobre pequefios abultamientos en las axilas
de las hojas. Los pedicelos son de 1.5 a 2.5 cm de largo y
glabros. Los sépalos son color verde blancuzco, elipticos,
cuculados y glabros, de 2 a 3 mm de largo. Los pétalos
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The stamens are numerous, white and 3 to 5 mm long
with small rounded anthers. The ovary is approximately
2 mm long, ovoid and glabrous. In Veracruz, the tree
blooms from February to April, while in Ziracuaretiro,
Michoacdn, it blooms from July to August in cultivated
form, and intermittently throughout the year.

The fruits are glabrous, ovoid, yellow berries when ripe
(Hammel, 1989) (Figure 3b), and when cut they produce
a yellow latex. The fruits have a thin yellow, orange or
red rind around a white pulp; they are edible and have
an attractive sweet and sour taste.

The fruits ripen from June to September, and at
elevations of 1,600 m (Zirimiuaro, Michoacdn), the
trees can bear fruit throughout the year. In San
Andrés Tuxtla, Veracruz, Mexico, the fruits can be
found in local markets between August and November
(Ibarra-Manriquez, Ricker, Angeles, Sinaca-Colin, &
Sinaca-Colin, 1997). In Chimalapas, Oaxaca, the fruits
are consumed by the spider monkey (Ateles geoffroyi)
(Ortiz-Martinez & Ramos-Ferndndez, 2012), and in
Santa Rosa de Cabal, Colombia, they are consumed by
bats (Castafio et al., 2018).

Some insects that are potential pests of G. intermedia
fruit are the lepidopteran Eriosocia guttifera (Brown et
al.,, 2020), the lobate lac scale Paratachardina pseudolobata
Kondo & Gullan (Hemiptera: Coccoidea: Kerriidae)
(Segarra-Carmona & Cabrera-Asencio, 2010) and the
fruit fly Anastrepha suspensa (Jenkins & Goenaga, 2008).

Seeds measure 2.8 x 1.2 cm (Figure 3c), can take up
to six months to germinate and show growth of two
types of roots: primary and secondary, which cross the
seed lengthwise. This can be an advantage if their root
system needs to be regenerated (Di Stefano, Marin, &
Diaz, 2006).

Individuals for transplanting are found under adult
trees. Most Garcinias are apomictic (Murthy et al., 2018),
although there is no information on G. intermedia. The

son blancos, obovados y glabros, de 4 a 5 mm de largo.
Los estambres son numerosos, de color blanco y de 3
a 5 mm de largo con pequefias anteras redondeadas.
El ovario mide aproximadamente 2 mm de largo, es
ovoide y glabro. En Veracruz, el drbol florece de febrero
a abril, mientras que en Ziracuaretiro, Michoacdn,
florece de julio a agosto en forma cultivada, y de
manera intermitente durante todo el afio.

Los frutos son bayas glabras, ovoides y color amarillo
cuando maduran (Hammel, 1989) (Figura 3b), y
al cortarlo produce un lditex amarillo. Los frutos
presentan una delgada corteza color amarillo, naranja
o rojo alrededor de una pulpa blanca; son comestibles
y tienen un sabor agridulce atractivo.

Los frutos maduran de junio a septiembre, y en
altitudes de 1,600 m (Zirimiuaro, Michoacdn), los
drboles pueden tener frutos durante todo el afio. En
San Andrés Tuxtla, Veracruz, México, los frutos se
pueden encontrar en los mercados locales entre agosto
y noviembre (Ibarra-Manriquez, Ricker, Angeles, Sinaca-
Colin, & Sinaca-Colin, 1997). En Chimalapas, Oaxaca,
los frutos son consumidos por el mono araia (Ateles
geoffroyi) (Ortiz-Martinez & Ramos-Ferndndez, 2012), y
en Santa Rosa de Cabal, Colombia, son consumidos por
murciélagos (Castafio et al., 2018).

Algunos insectos que representan posibles plagas del
fruto de G. intermedia son el lepidéptero Eriosocia guttifera
(Brown et al., 2020), la escama lobada Paratachardina
pseudolobata Kondo & Gullan (Hemiptera: Coccoidea:
Kerriidae) (Segarra-Carmona & Cabrera-Asencio, 2010)
y la mosca de la fruta Anastrepha suspensa (Jenkins &
Goenaga, 2008).

Las semillas miden 2.8 x 1.2 cm (Figura 3c), pueden
tardar hasta seis meses en germinar y presentan
crecimiento de dos tipos de raices: primaria y
secundaria, que cruza la semilla longitudinalmente.
Esto puede ser una ventaja si se necesita regenerar su
sistema radical (Di Stefano, Marin, & Diaz, 2006).

Figure 3. a) Flowers, b) fruits and c) seeds of Garcinia intermedia.
Figura 3. a) Flores, b) frutos y c) semillas de Garcinia intermedia.
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juvenility of this tree is short, as it produces fruits two
years after germination.

From the home gardens of Santiago Acahuato,
Michoacdn, G. intermedia fruits were collected, seeds
were extracted and plants were established beginning
in 2008 in a small orchard located in Zirimicuaro,
Ziracuaretiro, Michoacdn. In 10 trees, 8 ripe fruits
were randomly sampled in 2018, with the following
characteristics evaluated: fruit weight (g), polar
length (cm), equatorial diameter (cm), peel firmness
(kg-cm™; with a 1 cm diameter texturometer), total
soluble solids (°Brix), number of seeds, total seed
weight (g), peel weight (g), peel plus seed weight (g),
pulp percentage (%), pedicel length (cm), roundness
index (polar length/equatorial diameter), and fruit
color (visual) (Table 1).

The average fruit mass was 71.8 g and ranged from
24 to 140 g. Polar and equatorial lengths were 4.6 and
5.3 cm, respectively. Peel firmness was 5.1 kg-cm®
Solids reached 18.6 °Brix at consumption maturity,
which is a high value compared to that of other fruits,
such as feijoa (Acca sellowiana Berg), which is bittersweet
and reaches 14 °Brix (Gonzdlez-Garcia, Guerra-Ramirez,
del Angel-Coronel, & Cruz-Castillo, 2018). The fruits
presented one to four seeds, with an average of two,
which resulted in 52 % pulp, and the rest seeds and peel.
The roundness index was 0.98, showing almost round
or oval fruits (Table 1). Data on these characteristics in
G. intermedia fruit were not found in the literature.

The white pulp fruit is aromatic, yellow or greenish-
yellow when ripe for consumption, and keeps well
at 7 °C for up to 30 days. These characteristics are
horticulturally important for a tropical fruit with
potential in the agri-food trade and can be adapted to
the subtropics. There are advances in the breeding of
other little-known Garcinia species such as G. indica, but
not for G. intermedia (Murthy et al., 2018).

Debajo de drboles adultos se encuentran individuos para
trasplantar. La mayoria de las Garcinias son apomicticas
(Murthy et al., 2018), aunque no existe informacién al
respecto de G. intermedia. La juvenilidad de este drbol
es corta, pues produce frutos después de dos afios de
su germinacion.

De los huertos familiares de Santiago Acahuato,
Michoacdn, se recolectaron frutos de G. intermedia, se
extrajeron las semillas y se establecieron plantas desde
2008 en un pequefio huerto ubicado en Zirimicuaro,
Ziracuaretiro, Michoacdn. En 10 drboles, se muestrearon
18 frutos maduros al azar en 2018, y se evalu6 el
peso del fruto (g), la longitud polar (cm), el didmetro
ecuatorial (cm), la firmeza de la cdscara (kg-cm?; con un
texturémetro de 1 cm de didmetro), los s6lidos solubles
totales (°Brix), el nimero de semillas, el peso total de
las semillas (g), el peso de la cdscara (g), el peso de la
cdscara mds la semilla (g), el porcentaje de la pulpa (%),
la longitud del pedicelo (cm), el indice de redondez
(longitud polar/didmetro ecuatorial) y el color del fruto
(visual) (Cuadro 1).

La masa promedio del fruto fue de 71.8 g, y vari6 de
24 a 140 g. La longitud polar y ecuatorial fue de 4.6 y
5.3cm, respectivamente. Laresistencia delacdscarafuede
5.1 kg-cm™. Los solidos alcanzaron 18.6 °Brix en madurez
de consumo, que es un valor alto en comparacién con
el de otros frutos, como la feijoa (Acca sellowiana Berg), que
es agridulce y alcanza 14 °Brix (Gonzdlez-Garcia, Guerra-
Ramirez, del Angel-Coronel, & Cruz-Castillo, 2018).
Los frutos presentaron de una a cuatro semillas, con
un promedio de dos, que resulté en un 52 % de pulpa,
y el resto de semillas y cdscara. El indice de redondez
fue de 0.98, mostrando frutos casi redondos u ovalados
(Cuadro 1). Datos sobre estas caracteristicas en el fruto
de G. intermedia no se encontraron en la literatura.

El fruto de pulpa blanca es aromdtico, de color
amarillo o amarillo-verdoso en madurez de consumo,

Table 1. Characterization of 18 Garcinia intermedia fruits taken at random from 10 trees in Zirimicuaro, Ziracuaretiro,
Michoacan, Mexico.

Cuadro 1. Caracterizacion de 18 frutos de Garcinia intermedia tomados al azar de 10 arboles en Zirimicuaro, Ziracuaretiro,
Michoacan, México.

LP DE RCP SST LP IR
PF (g)/ (cm)/ (cm)/ (kg-ecm®)/ (°Brix)/ NS PIS(g)/ PC(g)/ PCS(g)/ PP (%) (cm)/  (LP/LE)/
FW (g) PL ED PRP TSS TSW(g) PW(g) PSW (g) ° PL RI
(cm) (cm) (kg-cm?)  (°Brix) (cm) (PL/EL)

71.8+29.7 46+08 53+08 51*04 186%29 21+08 214+99 123+47 33.8+134 522%84 330%x1.2 098%0.0

FW = fruit weight; PL = polar length; ED = equatorial diameter; PRP = peel resistance to the penetrometer; TSS = total soluble solids; NS = number of seeds;
TSW = total seed weight; PW = peel weight; PSW = peel and seed weight; PP = pulp percentage; PL = pedicel length; RI = roundness index (PL/EL).

PF = peso de fruto; LP = longitud polar; DE = didmetro ecuatorial; RCP = resistencia de la cdscara al penetrémetro; SST = solidos solubles totales; NS = niimero de
semillas; PTS = peso total de semillas; PC = peso de cascara; PCS = peso de cascara y semilla; PP = porcentaje de pulpa; LP = longitud de pedicelo; IR = indice
de redondez (LP/LE).
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The fruits, once harvested, can be left to ripen for seven
days at 20 °C and acquire a bright yellow-greenish
color, which indicates their ripeness for consumption.

Current and potential uses

G. intermedia wood resists termite attack and is used to
make posts and tool handles. In Veracruz, it grows as
a backyard tree and is used for housing construction
(Alvarez-Buylla, Lazos-Chavero, & Garcia-Barrios, 1989).
This species is ideal as a permanent shade tree, and for
establishing hedges, living fences and windbreaks. In
addition, it is a drought-tolerant species (Engelbrecht
& Kursar, 2003), and to optimize water use it could be
evaluated as a rootstock for other Garcinia species.

Because the tree has attractive leaves and fruit, in Costa
Rica it is used as an ornamental plant, especially when
it has fruit (Zamora et al., 2004). Likewise, its foliage can
be used for floral arrangements, and the fruit is used
in the preparation of liquors, jams, ice cream, yogurt,
and fresh drinks, although there is no information on
its processing.

Garcinia species have great medicinal potential
(Spontoni-do Espirito Santo et al., 2020). G. intermedia
fruit is rich in benzophenones, such as 32-hydroxy-
ent-gutiferone M (1) and 6-epi-guttiferona ] (2) (Muiioz-
Acuia et al, 2010), which have been used in the
treatment of colon cancer in vitro (Einbond et al., 2013).
Several carotenoids such as zeaxanthin, b-carotene,
lutein and b-cryptoxanthin have been identified in G.
intermedia fruit (Murillo et al., 2013). Due to the high
content of these compounds (especially lutein and
zeaxanthin), it is suggested to consume this fruit to
prevent eye diseases (Ferndndez-Araque, Guiaquinta-
Aranda, Laudo-Pardos, & Rojo-Aragiiés, 2017).

G. intermedia fruit has a higher antioxidant capacity and a
higher concentration of total phenols than G. mangostana
(Mufioz-Acufia, Dastmalchi, Basile, & Kennelly, 2012). In
addition, some flavonoids (podocarpusflavone A and
amentoflavone) extracted from the leaves of G intermedia
can be used to combat Chagas disease (Abe et al., 2004;
Nabavi et al., 2017), which is produced by triatomine
insects that transmit the Trypanosoma cruzi parasite.
For therapeutic purposes, this fruit tree could become
as valuable as the white sapote (Casimiroa edulis Llave &
Lex.), which is native to Mexico and with which several
studies have been conducted (Agustin, Soto, Famiani, &
Cruz-Castillo, 2017).

Prospects
The medicinal and commercial production potential

of G. intermedia fruit requires further exploration. The
medicinal properties of this species’ fruits have been

y se conserva en buen estado a 7 °C hasta por 30 dias.
Dichas caracteristicas son horticolamente importantes
para un fruto tropical con potencial en el comercio
agroalimentario, y puede ser adaptado al subtrépico.
Existen avances en el mejoramiento genético de otras
especies de Garcinia poco conocidas como G. indica, pero
no para G. intermedia (Murthy et al., 2018).

Los frutos, una vez cosechados, se pueden dejar
madurar por siete dias a 20 °C y adquieren un color
amarillo-verdoso brillante, el cual indica su madurez
de consumo.

Usos actuales y potenciales

La madera de G. intermedia resiste al ataque de las
termitas, y se utiliza para hacer postes y mangos
de herramientas. En Veracruz, crece como drbol de
traspatio y se utiliza para la construccién de viviendas
(Alvarez-Buylla, Lazos-Chavero, & Garcia-Barrios, 1989).
Esta especie es ideal como drbol de sombra permanente,
y para establecer setos, cercas vivas y cortinas rompe
vientos. Ademds, es una especie tolerante a la sequia
(Engelbrecht & Kursar, 2003), y para optimizar el uso
de agua se podria evaluar como portainjerto de otras
especies de Garcinia.

Debido a que el drbol posee hojas y frutos atractivos,
en Costa Rica se utiliza como planta ornamental,
especialmente cuando tiene frutos (Zamora et al,
2004). Asimismo, su follaje se puede usar para arreglos
florales, y el fruto se utiliza en la elaboracién de licores,
mermeladas, helados, yogur y aguas frescas, aunque no
existe informacién sobre su procesamiento.

Existe un gran potencial medicinal de las especies de
Garcinia (Spontoni-do Espirito Santo et al., 2020). La
fruta de G. intermedia es rica en benzofenonas, como
32-hidroxi-ent-gutiferona M (1) y 6-epi-guttiferona J (2)
(Mufioz-Acuiia et al., 2010), que han sido utilizadas en
el tratamiento de cdncer de colon in vitro (Einbond et al.,
2013). Varios carotenoides como zeaxantina, b-caroteno,
luteina y b-criptoxantina han sido identificados en el
fruto de G. intermedia (Murillo et al., 2013). Debido al alto
contenido de estos compuestos (especialmente luteina y
zeaxantina), se sugiere consumir este fruto para prevenir
patologias oculares (Ferndndez-Araque, Guiaquinta-
Aranda, Laudo-Pardos, & Rojo-Aragiiés, 2017).

El fruto de G. intermedia tiene mayor capacidad
antioxidante y mayor concentracién de fenoles totales
que G. mangostana (Mufioz-Acufia, Dastmalchi, Basile,
& Kennelly, 2012). Ademds, algunos flavonoides
(podocarpusflavona A y amentoflavona) extraidos de
las hojas de G intermedia pueden ser utilizados para
combatir la enfermedad de Chagas (Abe et al., 2004;
Nabavi et al.,, 2017), que es producida por insectos
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emphasized, and the phytochemical characteristics
of its leaves require further evaluation. Studies on the
nutraceutical and medicinal potential of the flowers
and seeds were not found in the literature. Therefore,
the integral utilization of this fruit tree could position
it as a new and important arboreal horticultural
product of the tropical zones. Ex situ conservation of this
fruit tree is not being carried out, and collections of
this fruit tree in tropical zones of Mexico and Central
America could be carried out. The selection of individuals
with high fruit quality would be advantageous for its
commercialization, since it has the potential to be
adapted in high elevation tropical areas and it could
be a new fruit tree for the 21* century.

Conclusions

The lemon drop mangosteen (Garcinia intermedia (Pittier)
Hammel) is a species with potential for fruit use in
the tropics of Mexico. Studies on its propagation and
postharvest handling are needed. Due to deforestation,
many individuals have been lost; therefore, its ex situ
and in situ conservation is necessary. Collections of
this species could be carried out in Veracruz, Puebla
and Oaxaca in Mexico and in Alta Verapaz, Guatemala.
Its medicinal potential is high due to its high
concentrations of benzophenones and flavonoids.

The selection of trees that produce large, sweet fruits
with small seeds would offer the possibility of their
commercial use in the food sector and in the health
sector as an alternative product to prevent or attack
colon cancer.

End of English version
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