


Figure 1. 
Températures observées, 
pendant l'année 1989, dans 
deux régions productrices 
de noix de macadamier : 
la région de Hilo aux îles 
Hawaï et la région de Pocora 
au Costa Rica. 
Les températures minimales 
permettant l'expression florale 
de cet arbre se situent entre 
16 et 18 °C. 
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1. introduction 

Introduit au Costa Rica vers 1960, le 
macadamier, Macadamia integr(folia, ori
ginaire de la forêt tropicale pluvieuse d'Aus
tralie, y a connu, depuis 1980, un très impor
tant essor ; actuellement, son aire cu ltivée 
dépasse les 8 000 ha. Les principaux culti
vars, Kakea (Haes 508) et Ka'u (Haes 344) 
[l], o riginaires des îles Hawaii, présentent 
de fortes variations quant à l'architecture, la 
ramification , la production et la qua lité de 
la noix. Dès leur introduction au Costa Rica , 
ces arbres se sont développés très vigou
reusement, présentant, particulièrement 
pour le cultivar Ka 'u, une forte croissance 
orthotrope avec des branches peu rami
fiées ; les dimensions alors atteintes par ces 
macaclamiers ont été très supérieures à 
celles observées sur les plantations des îles 
Hawaii. Cependant, alors que , aux Hawaï, 
la première floraison intervient vers la qua
trième année, au Costa Rica, elle n'est obser
vée qu 'à la septième année, avec seulement 
quelques inflorescences par arbre qui abou
tissent à la formation de peu de noix ; par 
conséquent, la récolte est presque inexis
tante, ce qui induit un problème écono
mique pour le producteur dont l'investisse-
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ment financier de départ n 'est pas rentabi
lisé clans les délais prévus. 

La croissance vigoureuse des macacla
miers introduits au Costa Rica semble être 
due à une forte dominance apicale. Sur de 
nombreuses espèces fruitières , diverses 
interventions de type taille , arcure ou inci
sion annu laire ont permis de contrôler la 
croissance végétative des arbres et, en par
ticulier, la dominance apicale, et ainsi d 'aug
menter la production [2, 3l. Peu d'études 
ont cependant été faites sur la croissance et 
la morphogenèse du macaclamier, la plu
part des recherches étant orientées vers 
l'amélioration de la qualité de la noix ou 
vers l'accélération de la chute des noix de 
façon à réduire le coüt de la récolte [4]. Par 
ailleurs presque toutes les études sur la flo
raison, menées en conditions contrôlées et, 
souvent, en labora to ire [4 , 51, portent clone 
sur des arbres de fa ible dimension, souvent 
cu ltivés en conta iners, et ne tiennent pas 
compte des importantes variations clima
tiques observées in situ. 

L'objectif des travaux présentés a donc 
été d 'étudier l'effet de divers traitements 
spécifiques appliqués aux branches , sur la 
dominance apicale et la productivité des 
arbres pour mieux comprendre certains 
aspects de la croissance et du développe
ment du macadamier. 

2. matériel et méthodes 

Les expérimentations ont eu lieu de mai 
1988 à décembre 1989 au Costa Rica (Amé
rique centra le) clans une plantation com
merciale cle Macadamia integri:folia située 
clans la région de Pocora, province de 
Limon. Cette parcelle présente une topo
graph ie homogène sans inclinaison , ainsi 
que des caractéristiques éclaphiques uni
formes . Les températures caractéristiques 
de la zone ont été relevées pendant l'année 
1989 afin de les comparer à celles enregis
trées aux îles Hawaï, principal producteur 
mondial de noix de macaclamier (/ïgure 1). 

La hauteur des précipitations - plus de 
2 000 mm-an-1 - est uniforme pendant toute 
l'année , excepté pendant les mois de jan
vier et février oû e lle est moindre. 
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Les arbres étudiés, d 'o rigine clonale , ont 
été greffés sur des plants issus de la germi
nation de semences et appartenant à l'es
pèce Jvlacadamia tetrapbylla, couramment 
utilisée comme porte-greffe du macada
mier. Le comportement d 'arbres de 7 o u 
8 ans a été étudié sur les deux cultivars les 
plus répandus au Costa Rica , Kakea (Haes 
508) et Ka 'u (Haes 344), à partir de cinq 
types de tra itements appliq ués à des 
branches marq uées : 

- la défoliation a consisté en l'élimina
tion manuelle de toutes les feuilles sur 60 % 
de la moitié infé rieure des branches cho i
sies ; le macadamie r étant une espèce à 
fe uilles persistantes ne pouva it, en effet, 
être complètement défolié ; 

- l'arcure a été pratiquée sur certaines 
branches des arbres fortement dressées ver
ticalement , en les inclinant vers un plan 
horizontal au moyen de plusieurs attaches 
protégées par du caoutchouc au contact des 
branches, pour ne pas blesser ces organes ; 

- clans certains cas, l'arcure a été com
plétée soit par la décapitation de la tige 
courbée, à 10 cm de son extrémité, partie 
concernée par la derniè re unité de cro is
sance, soit par l'application , sur la mo itié 
inférieure des branches, d'une solutio n de 
cyanamide hydrogène (CH?N?) utilisée à 
une concentratio n de 6 %, lë p~·oduit com
mercia l Dormex (Calliope SA, Noguères, 
France) étant dosé à 520 g-L-1 de matiè re 
active ; CH2N2 est une substance qui agit 
fortement sur le débourrement e t la rupture 
de repos de plusieurs espèces [6] ; 

- l'incision annulaire, qui, par sa nature , 
affecte la totalité de l'arbre, a été réalisée 
sur le tronc principal, à 50 cm du sol envi
ron, sur une largeur de bande d 'environ 1,0 
à 1,5 cm et une profondeur approximative 
de 0,5 cm. 

Tous les types de traitements ont été réa
lisés sur le cultivar Ka'u, alors que le culti
var Kakea, q ui p résente naturellement une 
arcure des branches plus prononcée, n 'a 
subi que les traitements défoliation, arcure 
+ décapitation et incision annula ire . 

Pour chacun des cul tiva rs, des a rbres 
n 'ayant subi aucune inte rvention spécifique 
ont constitué le traitement témoin . 

Les traitements ont été appliqués à tro is 
dates représentatives des trois périodes de 

la croissance de l'arbre : le 31 mai marquant 
la phase de début de la croissance, le 
17 aoüt situé en ple ine période de crois
sance et le 28 novembre caractéristique de 
la fin de la cro issance et du début de la flo
raison. Cependant, pour l'un et l'autre cul
tivar, il n 'y a pas e u d 'incision annulaire 
pendant la phase de début de croissance 

Trois arbres ont été utilisés pour chaque 
traitement et pour chaque période ; sur cha
cun d 'eux, dix branches d 'o rdre 1, réparties 
uniformément sur toute la circonférence de 
l'arbre (jïgure 2) , o nt é té tra itées ; ces 
branches, de 2 à 4 m, présentaient des rami
fications d 'ordre 2 et 3. Le cho ix de l'em
placement des arbres sur le te rrain s 'est fa it 
de façon sta tistiquement aléatoire . 

Chaque branche traitée a été caractérisée 
par: 

1m 

Figure 2. 
Schéma de l'architecture 
d'un macadamier âgé de 
8 ans, appartenant au cultivar 
Ka'u. Les branches d'ordre 1, 
noircies, sont celles sur 
lesquelles ont été réalisés 
les traitements, à raison 
de dix branches traitées 
par arbre choisi. 
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Figure 3. 
Nombre de branches 
en croissance par arbre à 
un moment donné et croissance 
cumulée par branche sur 
deux cultivars (Ka'u et Kakea) 
de macadamiers âgés 
de 8 ans et cultivés dans 
la région de Pocora, province 
de Lfmon, Costa Rica. 
Résultats obtenus par mesure 
de la croissance de l'apex 
de dix branches primaires 
par arbre. Moyenne de trois 
arbres par cultivar. 
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- sa croissance en longueur (cm), 

- la formation de nouvelles ramifications, 

- le nombre de verticilles feuillés, 

- le nombre d 'inflorescences et cle fruits 
formés. , 

Les mesures ont été faites cle façon heb
clo macla ire sur les a rbres témo ins, et to utes 
les 2 semaines po ur les diffé re nts traite
ments réalisés. Le no mbre d 'inflorescences 
formées ainsi que le poids et le rendement 
en kg des no ix récoltées ont é té déte rminés 
po ur l'e nsemble de l'arbre. 
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L'éca rt type à la moyenne a été calculé 
pour toutes les variables. L'étude statistique 
des do nnées a été faite au moyen de l'ana
lyse de variance et les moyennes ont été 
comparées en util isant le test de Tuckey. 

3. résultats 

3.1. arbres témoins 

3.1.1. croissance et ramification 

L'a nalyse de la croissa nce des arbres 
témo ins, se dévelop pant donc naturelle
ment, montre que le macaclamier a des 
périodes alternées de cro issance et de repos 
des branches, d'intensité et de du rée très 
fl uctuantes le nombre de branches e n 
croissance à un moment donné varie forte
ment (/ïgure 3). Cette cro issance, cle type 
rythmique selon Stephenson et Cul! [7], pré
sente un comportement " e rratique " com
parable à celui observé chez le manguier 
[8]. 

L'activité végétative du cul tivar Ka'u, plus 
forte que celle du cultivar Kakea , s'exprime 
pa r un plus grand nombre de branches en 
croissance, cette phase d urant alors plus 
longtemps. Pour les cie ux cultivars, la prin
cipale pé riode d'activité végétative com
mence au mois de mai et se termine e n 
début décembre. C'est surtout au début de 
cette pé riode de croissance que s'effectue 
le dévelo ppement d u plus grand nombre 
de branches : 35 % pour le cultivar Ka'u e t 
20 % pour Kakea. Pour les cieux cultivars, 
la croissance ralentit pe ndant le mois de 
juillet, puis reprend début août. Le nombre 
de branches actives est cependant moindre 
sur Kakea, ca ractérisé par une période d 'a r
rê t de croissance assez longue - de 4 
semaines - entre fin octobre et fi n 
novembre, suivie par une très faible reprise 
de croissa nce début décembre. En 
reva nche, pour le cultivar Ka 'u, la période 
comprise entre août et décembre est mar
q uée pa r une croissance beaucou p plus 
importante, et les temps d 'a rrêt observés -
de l'ordre de la semaine - sont courts. 

Après décembre, mis à part une très 
fa ible activité de croissance des branches 



Croissance, floraison et production du macadamier 

en mi-janvier e t début février, le cu ltivar 
Kakea entre clans une pé riode cle repos 
végétatif q ui dure jusqu ',1 mi-mai. Le cul ti
va r Ka'u présente également cette période 
cle repos mais la cro issance cle ses branches 
reprend cieux mo is plus tôt, en début mars. 
La croissance moyenne annue lle des 
branches est p lus importante pour le cul ti
var Ka 'u (20,5 cm pa r branche) q ue pour le 
cultivar Kakea (12,9 cm par branche) (jlgure3). 

Pour les cieux cultivars, la ramificatio n 
des branches s 'e ffectue ,1 cie ux périodes 
bien déte rminées de l'année : l'une se situe 
au dé but de la phase de croissance (du 

31 mai au 4 juin) et l'autre intervient entre 
le 5 et le 26 septe mbre (figure 4) . Ces 
rameaux sont issus cle bourgeons préfor
més e t sont clone de type pro leptique . Des 
différences cle comportement appara issent 
entre les cieux cultivars Ka'u forme très 
peu de rameaux-0,83 rameaux par branche
par rapport à Kakea po ur leque l une 
moyenne de 4,40 rameaux pa r branche a 
été relevée. La premiè re période cle ramifi
cation fa it sui te à la reprise cle croissance 
cle l'apex observée ap rès une phase cle 
repos végétatif et la seconde pé riode est 
consécutive à une période de plus faible 

Figure 4. 
Nombre moyen de rameaux 
et d'inflorescences formés 
par arbre sur deux cultivars 
(Ka'u et Kakea) de Macada
mia integrifolia de mai 1988 
à mai 1989. 
Moyennes calculées 
à partir des mesures faites 
sur dix branches primaires 
par arbre pour le comptage 
des rameaux et sur trois 
arbres par cultivar pour 
le comptage des inflorescences. 
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1 d = day: unité recommandée 
pour" jour ». 

Figure 5. 
Formation de rameaux 
(voir tronçon identifié) 
sur une branche ayant subi 
une arcure suivie 
d'une application de cyanamide 
hydrogène (CH2N2). 
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croissance des branches (fïgure 3). Le cul
tivar Kakea formerait davantage de rameaux 
pendant la seconde pé riode de ramification 
qu 'au cours de la première (/ïgure 4). 

Quel que soit le cu ltivar considéré , la 
croissance de ces nouveaux rameaux for
més dure peu de temps: 8 à 15 cl1. Ils pré
sentent en géné ra l un o u cieux verticilles 
feuillés et ont entre 10 e t 20 cm cle longueur 
(/ïgure 5) . Le nombre de rameaux formés 
par branche est très variable, comme le sug
gère l'écart type à la moyenne (tableau I). 

3.1.2. floraison 

La flora iso n du macaclamie r au Costa 
Rica a lie u e ntre novembre et février 
(fïgure 4). Elle co'incicle avec la présence 
des températures les plus basses qui inter
viennent pendant quelques heures la nuit, 
avant d 'atte indre plus cle 30 °C le jo ur 
(/ïgure 1) . Sauf de très rares exceptions, la 
formation des inflorescences a lieu sur les 
rameaux de fa ib le lo ngueur es à 40 cm) 
mais ayant un degré de lignification impo r
tant (/ïgure 6) et pouvant être considérés 
comme la ramificatio n p roductive. Le 
nombre moyen d 'inflo rescences formées 
par arbre est plus important sur le cultiva r 
Kakea que sur Ka 'u (fïgure 4) . Par ailleurs 
Kakea présente une première floraison dès 
le début de septembre , q ui n 'apparaît pas 
sur Ka'u et qui se p roduit e n même temps 
que la seconde période de formation cle 
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no uvea ux rameaux (fïgure 4) . La floraison 
principale de ce même cultivar est plus pré
coce, commençant dès le mo is cle novem
bre , alo rs que le cultivar Ka 'u ne fleu rit qu 'à 
partir des pre miers jo urs de janvier. Enfin, 
Kakea présente cieux pics flo raux très évi
dents dont le second est le plus important. 
Cependant, pour chaq ue arbre de ce cul ti
var, il existe une grande variab ilité quant au 
nombre cle fleurs formées, mise e n évi
dence pa r d 'importantes variatio ns de l'écart 
type à la moyenne (tableau JI). Sur le cul
tivar Ka 'u , de pe tites feuilles végétatives se 
forment clans la partie initiale de certaines 
in florescences , ce q ui suggè re que, pen
dant l'évolution des bo urgeo ns d'un état 
végétatif vers un état fl o ral, certa ins facteurs 
peuvent affecter leur différentiation e n 
bourgeons floraux. 

3.2. effets des traitements 
mécaniques sur le développement 
des branches 

3.2.1. effets sur la croissance 

- cultivar Ka 'u 

Sur les branches du cultiva r Ka'u traitées 
fi n mai, clo ne au début de la phase cle crois
sance des arbres, la défo liatio n partielle sti
mule une activité végétative presque conti
nue , les inte rvalles d'arrê t cle la croissance 
des b ranches - cle l'ord re de 2 semaines -
étant très courts (figure 7). C'est d'a illeurs 
su r ce traite ment qu 'a lieu la plus forte cro is
sance cles tiges (tableau !JI). L'arcure cle la 
branche, sui vie o u non d 'une décapi tation 
ou d 'une application de cyanamide hydro
gène, semble fre iner la croissance (figure 7) 

et l'accro isseme nt fina l des branches est 
inférie ur à cel ui mesuré sur les arbres 
témoins ( tableau Ill) . L'appl ication des trai
tements induit une croissance des branches 
plus faibl e pendant la pé riode comprise 
entre octobre et janvier. Dans tous les cas, 
po ur une période donnée, le nombre de 
branches en croissance active n 'est jamais 
supé rie ur à 40 % clu to ta l des branches 
observées . Un plus grand nombre cle 
branches actives ne correspond pas néces
sa ireme nt à des croissances finales de 
branche supérieures (tableau !JI). 
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Lorsque les branches sont traitées en 
aoGt, soit à mi-période de croissance, leur 
activité végétative est moins importante que 
celle des arbres témoins (figure 7) . La ten
dance globale du développement des 
branches est semblable à celle observée 
dans le cas de traitements en début de phase 
de croissance, mais le ralentissement de 
l'accroissement des rameaux occasionnés 
par les différents traitements associés à l'ar
cure des branches est très net (tableau Ill). 
Exception faite du cas de la défoliation qui 
induit, comme précédemment, une crois
sance presque continue, toutes les branches 
traitées en aoGt présentent, entre fin octobre 
et fin décembre , une période de repos végé
tatif beaucoup plus marquée que celle 
observée lors des traitements de fin mai. 
Après cette pé riode de repos , toutes les 
branches traitées - et particuliè rement celles 
ayant subi une incision annulaire ou une 

Figure 6. 
Développement d'une inflorescence sur un rameau de macadamier 
(région de Pocora, Costa Rica). 
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cébpes (ipflor.) formées par branche et pourcentag~ de fruits restéssur l'arbr~.àu moment 
$. ·QJ .. ~f.~damiersi a~ant su~_i différ~ .. nts_traiJeQJ.~.~ts m~sa.~lH~.~$· L_~s ré_sul __ té;t8 s.?ntpr~.s.entés 

, rJgait1.et du moment d'applicatioh dvtràitemënt par rapport au(cxcle de <froissancë · 
re (0osta Rica ; rTJ?yenne de dix br~rches par arbre e,t trois arbres par traitement). 

amig~ hygrggènè. 
1~rri6yéhne. 

tnôn réalisé. 

Traitement en début de croissance 

Nombre inflor. 
par branche 

7,33 ± 6,37 
6,67 ± 4,08 
5,36 ± 0,35 
7,50 ± 2,50 
8,70 ± 2,98 

nr 

ns 

28,47 ± 2,99 
22,07 ± 13,40 
17,85± 2,15 

nr 

ns 

% inflor. 
portant çl~s fruits 

18,2 
73,8 
87,5 
75,0 
67,8 
nr 

37,8 
39,5: 

' 75,6 
nr 

ès 119n pignificatives d'après le le test de Tuckey. 

arcure accom pagnée d 'une application de 
cyanamide hydrogène - o nt une cro issance 
active . Cependa nt, malgré une cro issa nce 
importante des b ranches défoliées o u de 
celles ayant subi une incision annulaire -
8,07 et 8, 10 cm par branche, respecti ve
ment-, to us les ramea ux traités ont eu un 
accro issement fin al inféri eur à ce lui du 
témoin qui a été de 11,17 cm par branche. 

Pour les arbres tra ités le 28 novembre, 
soit à la fin de la période de cro issance, le 
développement des b ranc hes a la même 
évolu tion q ue ce lle observée clans le G IS 

précédent (Jïgu re 7) : les divers traitements 
assoc iés à l 'arcure entraîn ent un fort ralen
tissement de la cro issa nce (tableau Ill) et 
un fa ible nombre de branches en activ ité 
(mo ins de 10 % du no mbre de ramea ux 
observés) , alo rs que la défoliation et lïnci
sion annulaire induisent, ,) certains moments, 
de 20 ,1 30 % de b ranches en cro issa nce 

38 Fruits, vol. 54 (1) 

Traitement en fin de croissance 

Nombre inflor. 
par branche 

0,50.± 0,50 
9,04±2,19 
3,33 ;t 0,91 
7,00 .± 7,00 
B,75' ii: 6,69 

ns 

11 ,33 ± 6,65 
8,89 ± 7,20 
7,56 ± 3,56 

ns 

% inflor. 
portant des fruits 

50,0 
55,2 
68,2 
32,1 
3$,2 

28,5 
55,1 
32,5 

parmi ce lles sui vies au cours de cette expé
rimentation. Dans le cas de l 'incision annu
laire, cette cro issance, de 8,20 cm par bran
che, est statistiquement différente de celle 
des branches des arbres témoins (4 ,73 cm 
pa r branche). 

- cultivar Kakea 

La réponse du culti va r Kakea aux diffé
rents traitements appliqués est différente de 
ce lle consta tée po ur Ka 'u. 

Q uand les tra itements o nt lieu le 31 mai, 
en début de phase de cro issa nce, le nombre 
de ramea ux fo rm és est peu différent de 
celu i des arbres témoins ( tableau I), mal
gré, apparemment, une forte acti vité initiale 
des branches aya nt sub i une arcure su ivie 
d 'une décapitati on (/ïgure 8) . Les branches 
ayant été partie llemen t défoliées o nt des 
péri odes d'activité végétati ve et d 'arrêt de 
croissance comparables au témoin. L'élimi-
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nation de l'apex occasionnée pa r le tra ite
ment de décapitation d u rameau ind uit un 
retard de croissance mais la stimulation des 
bourgeons axillaires amenés à remp lacer 
l'apex éliminé fa it q ue les branches ainsi 
traitées mo ntrent, ensu ite , une forte activité 
végétative q ui peut to ucher jusqu'à 50 % 
des axes observés (Jïgure 8). 

Parmi les traitements effectués le 18 aoüt, 
la dé foliatio n des b ranches ind uit une 
importante activité végétative pendant les 
semaines qui suivent l'intervention (lzgure 8), 
alo rs que l'arcure suivie d'une décapitatio n 
de la tige provoque une fa ib le croissance 
des branches (tableau!![). L'incision annu
laire p roduit une légère stimulation de la 
croissance (6 ,70 cm contre 6, 17 cm par 

branche pour le témo in), non significative 
cependant. 

Les traitements réalisés le 28 novembre , 
à la fin de la pé riode de croissance, stimu
le nt dava ntage l'activité végétative des 
rameaux que ceux effectués le 18 aoCJt 
(Jïgure 8) . Les effets sont les plus évidents 
pour les branches défoliées dont la cro is
sance fina le atte int, en moyenne, 7,40 cm 
pa r branche contre 0,7 cm par branche sur 
le té mo in (tableau Jlf). Malgré les d iffé 
rences de comportement observées sur les 
trois périodes qui viennent d 'être analysées, 
l'analyse statistique de la cro issance finale 
ne mo ntre cepe nda nt, pour ce cultiva r, 
aucune d iffé rence significative entre les d if
férents traitements (tableau !![) . 

Figure 7. 
Nombre moyen de branches 
en croissance 
sur des macadamiers 
appartenant au cultivar Ka'u, 
en fonction de différents 
traitements appliqués en 
1988, à trois moments 
de la période de croissance 
des arbres. 
Traitements faits le : 
a) 31 mai, 
b) 17 août, 
c) 28 novembre. 
Moyennes des mesures faites 
toutes les 2 semaines sur dix 
branches par arbre (CH2N2 : 
cyanamide hydrogène). 
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3.2.2. effets sur la ramification 

Pour le cult iva r Ka'u, quelle que soit la 
période des traitements réalisés , toutes les 
inte rventio ns faites sur les branches o nt 
induit la formation d 'un p lus grand nombre 
de ramea ux que ceux produits par les arbres 
témoins ; en particu lier, lo rsque l'arcure a 
été suivie d 'une décapitation de la branche 
o u d 'une application de cyanamide hyd ro
gène, le nombre de rameaux formés a été 
significa tive ment supé rie ur au témoin 
(tableau!). Plus les traitements ont été réa
lisés tard clans l'année et , par conséquent, 
tard par rapport à la période de cro issance 
des arbres, plus le nombre total de rameaux 
formés sur les branches a diminué. Pour les 
traitements appliqués à la mi-période de 
cro issance, seule l'arcure des branches sui
vie de l'applica tion de cyanamide hydro
gène a stimulé la formation d'un nombre 
importa nt de branches par rappo rt au 
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témoin. Les traitements réa lisés au mois de 
novembre n 'ont induit la formation que 
d 'un très faible nombre de rameaux, sans 
qu'il y ait de différences significatives avec 
les arbres témoins. Cette période semble 
être en rapport avec une moindre activité 
végétative des arbres. 

Dans le cas du cultivar Kakea, tous les 
traite ments o nt réd uit la formation de 
rameaux sur les branches. L'écart type à la 
moyenne montre une très forte va riation 
entre arbres. De ce fa it , les diffé rences 
observées ne sont pas statistiquement signi
ficatives, quelle que soit la période de réa
lisation des traitements (tableau!) . 

3.2.3. effets sur la floraison 

Quel que soit le culti var de macaclamier 
considé ré, Ka 'u o u Kakea , aucune diffé
rence sign ificative du no mbre cl 'inflores-
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cences par branche formées à la suite des 
traitements effectués n 'est apparue par rap
port aux obse1vations fa ites sur le témoin 
(tableau Il). 

Pour la détermination du nombre to tal 
d 'inflorescences produites par arbre en 
fonction des traitements réalisés et de la 
période à laquelle ils ont é té appliqués, 
seuls 35 % du total des branches de chaque 
arbre ont été traités, sauf pou r l'incisio n 
annulaire, qui, comme il a été expliqué pré
cédemment, a é té réalisée sur le tronc prin
cipal et clone a affecté la totalité de l'arbre. 
Par conséquent les données présentées 
clans le tableau IV doivent être relativisées 
quant à l'influence des traitements sur la 
formation des inflorescences. Malgré cette 
remarque, tous les arbres de cultivar Ka'u 
traités en début de période de croissance 
ont formé davantage d 'inflorescences que 
les arbres traités à des périodes ulté rieures 
(tableau !Va). Pour les arbres traités à la fin 
de la pé riode de croissance, ceux ayant 
subi l'arcure simple ou une incision annu
laire ont formé plus d 'inflorescences q ue 
ceux ayant reçu les autres traitements, 
cependant ces résultats restent inférieurs à 
ceux obtenus lors des traitements effectués 
en début de croissance. Les écarts types à 
la moyenne mesurés traduisent une varia
tion importante clans la réponse de chaque 
arbre, ce qui rend difficile une analyse plus 
approfondie des résultats obtenus. 

Les résultats obtenus sur cultivar Kakea 
montrent que les traitements réalisés ont un 
effet négatif sur la flo raison des arbres. Le 
nombre d 'inflo rescence observé sur le 
té moin du cultivar Kakea (595 inflores
cences) est bien plus important que celui 
des arbres ayant subi le traitement le p lus 
favorable : 399 inflorescences obtenues en 
moyenne sur des macadamiers ayant subi 
une défoliation partie lle en fin de période 
(tableau !Vb). Contrairement aux résultats 
obtenus sur le cultivar Ka'u, l'application 
tardive des traitements alors effectués en fin 
de période de croissance ne conduit pas à 
la diminution du nombre d 'inflorescences 
produites. L'écart type à la moyenne met en 
évidence, dans le cas de ce cultivar, une 
variabilité encore plus importante que celle 
obtenue avec le cultivar Ka'u ; le compor
tement des arbres est donc peu homogène. 

Cette variabilité pourrait expliquer qu 'au
cune différence statistique significative n 'ait 
été observée quant au nombre total d 'in
florescences par arbre, aussi bien sur culti
var Kakea que sur cultivar Ka 'u. 

3.3. formation de fruits 

Pour le cultivar Ka'u , le taux d 'inflores
cences ayant retenu au moins un fruit jus
qu'au moment de la récolte est plus impor
tant pour les branches ayant subi un 
tra itement q ue pour celles des arbres 
témoins (tableau Il) : ainsi, alors que 18,2 % 
des inflo rescences conduisent à un fruit 
encore sur l'arbre au moment de la récolte 

Figure 8. 
Nombre moyen de branches 
en croissance sur 
des macadamiers appartenant 
au cultivar Kakea, en fonction 
de différents traitements 
appliqués en 1988, à trois 
moments de la période 
de croissance des arbres. 
Traitements faits le : 
a) 31 mai, 
b) 17 août, 
c) 28 novembre. 
Moyennes des mesures faites 
toutes les 2 semaines sur dix 
branches par arbre (CH2N2 : 
cyanamide hydrogène). 
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À la mi-croissance 

56,0 ± 23,4 
57,7 ± 13,3 
70,0 ± 35,5 
az,o ± 31,2 

12t;(f± 106,2 

ns 

223;75± 50, 1 
226,3 ± 169,3 
349,7.± 357,9 

•.•, ,,) } 

51,7 ± 20,6 
99,0 ± 2!:i,2 
41,0 ± 10,1 
43,0 ±,27,1 
79,0 ±40,9 

ns · 

re de frqits présents suç,d§'~)~florescences de macadaQ1iers (cultivar Ka'u) ayant subi 
@Ca . U§)~- L§)S résultats sont préser;iiés en fonction du Q10menl q;f1pplication 
tla ·e dé croissa · nnuel de l'arbre (Costa Rica ; valeurs ryioyennes q.bteques 

r:ii~ traitement). · ·· 

1,5 ± 0,3 
1,7±0,4 
2,1±0,4 
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Moment d'application du traitement 

À la mi-croissance 

24 lévrier 

4,2 ± 0,5 
4,5 ±0,5 

20 avril 

2,7 ± 0,4 
2,7±1,3 

2,6 ± 0,5 
3;'1 ± 0,4 
2,9 ± 0,4 

8 jqin 

1,2 ± 0,5 
1,5± 0;6 

J ,3 
1,6 ±0,6 
2,0 ± 0,6 

À latin de la croissance 

24 février 

3,4 ± 0,4 
3,9± 0,7 

20.avril 

2,7 ± 0,4 
2,6 ±1 ,0 

8 juin 

1,3 ± 0,2 
± 0,4 

± 0,4 
± 0,5 

,4± 0,9 
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pour les arbres témoins, l'incision annu
laire, traitement donnant les moins bons 
résultats, permet à 38,2 % des fruits de se 
maintenir sur la branche à cette même 
période. Ce taux est également plus élevé 
pour les arbres ayant subi les traitements en 
début de période de croissance qu'en fin de 
celle-ci. Le cultivar Kakea présente un com
portement analogue pour les branches trai
tées en début de croissance. Lorsque les 
traitements interviennent en fin de crois
sance, seule l'arcure suivie d'une décapita
tion de la branche présente une meilleure 
rétention des fruits que le témoin. 

Par ailleurs, les inflorescences du culti
var Ka'u ont tendance à ne retenir qu'un 
seul fruit, quels que soient les traitements 
appliqués aux branches et le moment où 
ceux-ci sont réalisés (tableau V,). Les bran
ches du cultivar Kakea retiendraient quant à 
elles deux fruits par inflorescence (tableau v1). 
Pour l'un ou l'autre de ces deux cultivars, 
cependant, les différences obtenues entre 
arbres témoins et arbres ayant subi des trai
tements ne sont pas statistiquement signifi
catives (selon le test de Tuckey). 

3.4. récolte des fruits 

La récolte a commencé le 3 juillet 1989 
et s'est poursuivie jusqu'au 8 novembre 
pour le cultivar Ka'u et jusqu'au 22 décem
bre pour Kakea. Pour récolter les noix, 
comme la cueillette sur l'arbre n'est pas 
possible, il faut attendre que celles-ci se 
détachent et tombent sur le sol; par ailleurs, 
le désherbage mécanique, qui est pratiqué 
couramment pour maintenir le sol dégagé, 
éparpille les noix; il n'a donc pas été pos
sible d'évaluer le poids de fruits par branche. 

Le poids de fruits récoltés sur tous les 
arbres traités du cultivar Ka'u a été supé
rieur à celui récolté sur les arbres témoins 
sauf pour les macadamiers dont les branches 
avaient subi l'arcure accompagnée d'une 
décapitation en début de croissance ou 
avaient été défoliées partiellement à la fin 
de leur période de croissance (tableau VIIa). 
Par ailleurs, bien que des traitements, 
comme la défoliation ou l'incision annu
laire, effectués à la période de mi-croissance 
aient produit un très fort effet stimulateur, 
les interventions tardives faites le 17 août et 

le 28 novembre ont coj;).duit à une récolte 
inférieure à celle obtenue pour des traite
ments effectués au début de la phase de 
croissance des arbres. Cependant l'existence 
de forts coefficients de variation associés 
aux poids moyens des récoltes obtenus d'un 
arbre à l'autre explique l'absence de diffé
rences statistiquement significatives des 
traitements par rapport au témoin. 

La production moyenne, par arbre, du 
cultivar Kakea est bien supérieure à celle 
observée pour le cultivar Ka'u (tableau 
VIIb). Cependant, comme précédemment 
pour la floraison, les traitements réalisés ont 
un effet négatif sur la production qui se tra
duit par une récolte inférieure à celle des 
arbres témoins. L'écart type à la moyenne 
est là encore important, notamment dans le 
cas du témoin, et, comme pour le cultivar 
Ka'u, aucun traitement n'est statistiquement 
différent du témoin. 

4. discussion 

4.1. croissance et ramification 

Les périodes d'activité qui ont été obser
vées sur les branches et leur intensité de 
croissance ont montré que les branches du 
cultivar Ka'u avaient une croissance végé
tative plus importante que celle du cultivar 
Kakea ; cela révélerait une dominance api
cale de la branche, plus forte, ainsi qu'une 
plus grande inhibition de la formation d'une 
ramification productive. Ces deux facteurs 
semblent être à la base du retard observé 
pour l'apparition de la floraison, qui, compte 
tenu du comportement observé en Austra
lie et aux îles Hawaii, aurait dû se produire 
2 à 3 ans auparavant. Ils pourraient mettre 
en cause les températures élevées, obser
vées sur les régions de culture du macada
mier au Costa Rica, et, en particulier, les 
températures maximales, comprises entre 
27 et 29 °C, et minimales (figure 1). Il est 
connu que les températures plus chaudes 
ont un effet stimulateur sur le développe
ment végétatif et tendent à renforcer la 
dominance apicale, en augmentant la 
vitesse de croissance de l'apex [9-11]. Mon
cur et al. [12] considèrent que les tempéra-
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tures supérieures à 25 °C inhibent le bour
geonnement axillaire du macadamier. Ces 
températures élevées, en stimulant la crois
sance, ont pour effet d'augmenter la respi
ration et, par conséquent, de réduire le taux 
de carbohydrates disponible dans la plante 
[13, 14]. Sur le macadamier, Trochoulias et 
Lahav [15] ont observé que des tempéra
tures supérieures à 25 °C diminuent les car
bohydrates totaux formés, réduisant leur 
disponibilité pour la floraison. Sur le man
guier, l'absence de ramification productive 
pendant les premières années de croissance 
est le principal facteur responsable d'un 
retard dans la floraison et la fructification 
[3]. Ce n'est qu'avec l'édification d'une char
pente plus importante (nombre élevé de 
branches) que survient l'affaiblissement de 
la dominance apicale et l'apparition de 
rameaux productifs. Les inteiventions manuel
les permettent d'augmenter cette ramifica
tion [3]. 

L'étude de l'effet du moment de réalisa
tion des traitements par rapport au cycle de 
croissance de l'arbre a montré que l'effica
cité de ces interventions était meilleure lors
qu'elles avaient lieu au début ou à la moi
tié de la phase de croissance, périodes 
pendant lesquelles la dominance apicale 
est la plus importante. Lorsque ces traite
ments ont été appliqués à la fin de cette 
phase, la faible croissance observée et le 
nombre réduit de rameaux formés mettent 
en évidence une inertie importante des 
bourgeons qui devraient débourrer végéta
tivement. 

Sur le macadamier, l'arcure seule n'est 
pas suffisante pour affaiblir la dominance 
apicale et doit être suivie d'une décapita
tion de la branche ou d'une application de 
cyanamide hydrogène pour induire la for
mation d'un nombre significatif de rameaux. 
L'élimination de la dominance apicale par 
décapitation est bien connue et est souvent 
employée pour augmenter la ramification 
d'une plante [3]. Le cyanamide hydrogène 
appliqué empêche le repos des bourgeons 
en stimulant leur métabolisme [6]. Ce pro
duit affecte aussi les tissus verts des plantes 
et entraîne donc la chute d'un certain 
nombre de feuilles, ce qui pourrait avoir sti
mulé le développement des bourgeons. Les 
traitements d'arcure modifient fortement les 

propriétés du maintien de l'acrotonie en 
affectant le comportement des bourgeons 
axillaires [2], ce qui pourrait expliquer, en 
partie, le grand nombre de rameaux courts 
formés, observé à la suite d'un tel traite
ment par rapport aux résultats obtenus avec 
les autres interventions réalisées sur le cul
tivar Ka'u. Dans le cas de cultivar Kakea, la 
décapitation semble avoir un effet négatif 
aussi bien sur la croissance que sur le 
nombre de rameaux formés et montre que 
la tendance des branches de ce cultivar à 
s'arquer naturellement s'oppose de façon 
efficace à la dominance apicale. Cet effet de 
type gravimorphique serait comparable à 
celui observé naturellement sur plusieurs 
espèces tropicales [8]. 

Dans le cas de cultivar Kakea, seule la 
décapitation des branches au début de la 
période de croissance a permis d'obtenir un 
nombre de rameaux comparable au témoin. 
Les traitements réalisés lors de la période 
de fin de croissance ont stimulé la forma
tion d'un petit nombre de rameaux. Qu'un 
certain nombre d'axillaires se développe 
lors de la décapitation de l'apex semble 
démontrer que la dominance apicale est 
présente bien qu'affaiblie. Par ailleurs, le 
fait que la défoliation stimule une crois
sance ainsi qu'une formation de rameaux 
suggère également un rôle inhibiteur des 
feuilles adultes [16]. 

4.2. floraison 

D'après la réponse des arbres aux traite
ments effectués à différents moments de 
leur croissance, la floraison du macadamier 
dépendrait principalement de la réalisation 
de deux étapes du développement. 

- La première phase de l'évolution de 
l'arbre vers la floraison serait la formation 
de rameaux productifs. Elle a lieu pendant 
deux moments bien précis de la croissance 
de l'arbre : en mai-juin et en septembre. 
Pour le cultivar Kakea, cette étape fait suite 
à une période de repos ou bien à une baisse 
de l'activité de croissance des branches et 
correspond donc à une diminution de la 
dominance apicale ; par suite, ce cultivar 
produit une ramification plus importante 
que Ka'u chez lequel le faible nombre de 
rameaux formés pourrait être expliqué 

Fruits, vol. 54 (1) 45 



E. Guevara, G. Castille 

par la très forte dominance apicale des 
branches. 

- La deuxième étape conditionnant la 
floraison serait l'induction puis le dévelop
pement des inflorescences sur ces rameaux. 
Sakai et al. [17], de même que Stephenson 
et Gallagher [5, 18], ont démontré que l'in
duction florale des bourgeons de macada
mier avait lieu, environ, de 17 à 20 semai
nes avant le développement des inflo
rescences, ce qui coïncide avec la ramifica
tion observée au mois de septembre, soit 
en pleine période de croissance des arbres, 
et suggère qu'en cette période les arbres se 
trouvent dans une condition inductive par
ticulière. Ces mêmes auteurs ont également 
démontré que des températures nocturnes 
comprises entre 18 °C et 21 °C étaient suf
fisantes pour l'induction florale du bour
geon. Le fait que la floraison du cultivar 
Kakea soit supérieure à celle de Ka'u pour
rait s'expliquer par l'observation d'une 
période de repos plus longue des branches 
pour ce cultivar, permettant aux bourgeons 
de recevoir l'induction florale et de se dif
férencier en inflorescences. En revanche, 
une période de repos moins marquée et 
une croissance végétative plus intense, ainsi 
qu'une dominance apicale plus importante, 
observées chez le cultivar Ka'u, s'oppose
raient au mécanisme de la différentiation 
florale en empêchant un nombre suffisant 
de bourgeons d'évoluer en inflorescences. 
Cela pourrait expliquer la formation de 
petites feuilles observées à la base de cer
taines inflorescences, résultat d'une diffé
rentiation florale insuffisante. 

Selon Moncur et al. [19], une fois l'induc
tion réalisée, les bourgeons demeureraient 
dans un état dormant pendant 50 à 96 d. 
L'évolution de ces bourgeons en inflores
cence, qui se produit quelques mois plus 
tard en décembre-février, nécessiterait des 
températures inférieures à 18 °C [17]. Or ces 
valeurs sont rarement observées dans la 
région de nos expérimentations au Costa 
Rica (figure 1) si ce n'est pendant quelques 
heures par nuit pendant les mois de 
décembre à mars, alors qu'une température 
nocturne, et même parfois diurne, de 21 °C 
est commune pendant toute l'année. L'ab
sence d'une exposition suffisamment longue 
des bourgeons différenciés à des tempéra-
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tures inférieures à 18 °C pourrait expliquer 
la période plus courte du développement 
des inflorescences du cultivar Ka'u, ce qui 
serait en accord avec les observations rap
portées par Moncur et al. [19]. 

Chez le macadamier, une floraison cor
recte requiert donc, d'abord, la formation 
d'une ramification productive. La plupart 
des inflorescences observées étaient por
tées par des ramifications présentant un 
certain degré de lignification, c'est-à-dire 
ayant atteint une certaine maturité physio
logique. Donc les rameaux récemment for
més, tels que ceux obtenus lors des traite
ments réalisés au mois d'août et à la fin 
novembre, ne seraient pas suffisamment 
développés pour recevoir le stimulus floral 
vers les mois d'août et septembre. Seule 
une ramification végétative antérieure, for
mée l'année précédente, atteindrait la matu
rité physiologique suffisante qui permettrait 
aux bourgeons de recevoir l'induction flo
rale. Nagao et al. [20] ont effectivement 
observé, à Hawaii, que la floraison avait 
lieu sur des rameaux formés l'année précé
dente. Il se pourrait également que la rami
fication formée en début de croissance, soit 
à la suite de traitements effectués le 31 mai, 
puisse atteindre cette maturité physiolo
gique des bourgeons, mais cela n'a pas été 
vérifié. 

Dans le cas de cultivar Kakea, tous les 
traitements effectués en fin de période de 
croissance des arbres ont stimulé le déve
loppement végétatif des branches ; mais 
celui-ci s'est fait probablement au détriment 
de la croissance reproductive et pourrait 
donc expliquer la moindre productivité des 
arbres traités par rapport à celle observée 
sur les témoins. 

Le fait que, quel que soit le traitement 
appliqué aux arbres, le nombre final de 
fruits obtenus par inflorescence a été faible 
montre que les facteurs qui contrôlent la 
fructification sont différents de ceux qui 
influencent la floraison. Le début de la fruc
tification coïncidant avec la reprise de crois
sance ,des arbres, la forte dominance api
cale qui a pu être mise en évidence pourrait 
exercer une influence inhibitrice sur le 
développement des fruits. Par ailleurs, Ste
phenson et Gallagher [18] ont observé que 
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des températures de 30 °C avaient pour 
effet une chute prématurée des fruits. 

Bien qu'aucune différence statistique 
significative n'ait été mise en évidence entre 
arbres ayant subi l'incision annulaire et 
arbres témoins, le cultivar Ka'u ainsi traité 
a eu tendance à porter un nombre impor
tant d'inflorescences et à donner une forte 
production de noix. Cela pourrait être la 
conséquence d'une accumulation plus 
importante de carbohydrates, qui aurait 
aidé au développement d'un plus grand 
nombre de fruits. Sur cultivar Kakea, ce 
sont également les arbres ayant subi l'inci
sion annulaire qui ont donné les meilleures 
récoltes parmi l'ensemble des macadamiers 
traités, mais cette production a été infé
rieure à la récolte des arbres témoins ; les 
deux cultivars étudiés ont donc présenté un 
comportement très différent et, par consé
quent, ne devront pas être traités de la 
même façon quant à la régulation de leur 
croissance. Des observations comparables 
ont été faites sur l'avocatier [21] : le type de 
ramification du cultivar Fuerte différant for
tement de celui du cultivar Hass, les pra
tiques de taille pour ces deux variétés ne 
peuvent pas être les mêmes. 

5. conclusion 

L'amélioration de la floraison du maca
damier dépend en premier lieu de la for
mation préalable de rameaux productifs qui 
pourraient alors se développer suffisam
ment pour recevoir le stimulus floral. Les 
traitements réalisés ont démontré qu'en 
diminuant ou en supprimant la dominance 
apicale, il était possible de stimuler le déve
loppement d'une ramification productive 
plus importante du macadamier. Il pourrait 
exister une compétition entre les crois
sances végétative et reproductive. Les tem
pératures chaudes favoriseraient la crois
sance végétative, renforçant la dominance 
apicale qui s'opposerait à la formation de 
rameaux productifs, et donc au développe
ment d'inflorescences et de fruits. Ainsi 
pourrait être expliqué le faibl~ nombre de 
fruits par inflorescence observé chez le cul
tivar Ka'u. Les divers traitements faisant 

intervenir l'arcure, en freinant la croissance 
de l'apex, semblent avoir favorisé l'accu
mulation de carbohydrates et donc l'obten
tion d'une meilleure récolte. Mais ces inter
ventions ne semblent pas intéressantes d'un 
point de vue économique car elles néces
sitent une main-d'œuvre importante qui 
entraînerait dans la pratique une augmen
tation des coûts de production. Les résul
tats obtenus mettent cependant en évidence 
qu'il est possible d'altérer la croissance du 
macadamier afin d'augmenter sa produc
tion. L'essai réalisé avec le cyanamide 
hydrogène montre que l'utilisation de trai
tements chimiques pouvant agir sur le déve
loppement des bourgeons ou des feuilles 
est une voie à approfondir. 
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Factores que afectan el crecimiento, la floracién y la produccién 
de la macadamia (Macadamia integrifolia) en conditions tropicales. 
Resumen - Introducciôn. Los principales cultivares de macadamia cultivados en Costa Rica, 
originarios de las islas Hawaii, presentan fuertes variaciones en cuanto a su arquitectura, rami
ficaci6n, producci6n y calidad de la nuez. Con el fin de comprender mejor ciertos aspectas 
del crecimiento y del desarrollo del arbol de macadamia, el objetivo del presente trabajo fue 
estudiar el efecto de diversos tratamientos mécanicos, espécificos, aplicados a las ramas, sobre 
la dominancia apical y la productividad de los arboles. Materiales y métodos. Varios trata
mientos (defoliaci6n, curvatura, curvatura seguida por una decapitaci6n o del empleo de un 
defoliante quimico, anillado) fueron aplicados en forma manual sobre ârboles de macadamia 
de 8 afi.os de edad pertenecientes a los cultivares Ka'u y Kakea cultivados en Costa Rica, y en 
tres momentos del perfodo de crecimiento del arbol (al inicio, a medio perfodo, y al final del 
perfodo). Resultados. En Ka'u, los tratamientos al inicio del crecimiento se traducen por una 
mejor ramificaci6n de los arboles, ademas de una mejor floraci6n y cosecha con relaci6n a los 
tratamientos realizados al final del crecimiento. En Kakea, ninguno de los tratamientos esti
mul6 la ramificaci6n o la floraci6n, siendo esta ultima con frecuencia inferior a la del trata
miento testigo. Discusiôn. Los resultados obtenidos sugieren que la floraci6n de los arboles 
necesita la formaci6n previa de una ramificaci6n productiva sobre la cual tiene lugar la induc
ci6n y luego la expresi6n floral. Las temperaturas inferiores a 20 °C tendrfan un rol importante 
en la inducci6n floral. Conclusiôn. Los resultados ponen en evidencia la posibilidad de limi
tar el crecimiento de la macadamia con el fin de aumentar su producci6n. El empleo de defo
liantes quimicos representa una via que merecerfa ser profundizada. (© Elsevier, Paris) 
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