
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/321690835

Mental models of food security in rural Mali

Article · December 2017

DOI: 10.1007/s10669-017-9669-y

CITATIONS

5
READS

430

10 authors, including:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Adaptation at Scale in Semi-Arid Regions (ASSAR) View project

Adaptation at Scale in Semi-Arid Regions (ASSAR) View project

Udita Sanga

Watershed Organisation Trust (WOTR)

8 PUBLICATIONS   19 CITATIONS   

SEE PROFILE

Amadou Yoro Sidibé

IPR-IFRA

11 PUBLICATIONS   50 CITATIONS   

SEE PROFILE

Rajiv Paudel

Michigan State University

5 PUBLICATIONS   22 CITATIONS   

SEE PROFILE

Arika Ligmann-Zielinska

Michigan State University

41 PUBLICATIONS   967 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Laura Schmitt Olabisi on 11 December 2017.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/321690835_Mental_models_of_food_security_in_rural_Mali?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/321690835_Mental_models_of_food_security_in_rural_Mali?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Adaptation-at-Scale-in-Semi-Arid-Regions-ASSAR-5?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Adaptation-at-Scale-in-Semi-Arid-Regions-ASSAR-4?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Udita_Sanga?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Udita_Sanga?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Watershed_Organisation_Trust_WOTR?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Udita_Sanga?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Amadou_Sidibe6?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Amadou_Sidibe6?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Amadou_Sidibe6?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rajiv_Paudel2?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rajiv_Paudel2?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Michigan_State_University?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Rajiv_Paudel2?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Arika_Ligmann-Zielinska?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Arika_Ligmann-Zielinska?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Michigan_State_University?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Arika_Ligmann-Zielinska?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Laura_Schmitt_Olabisi?enrichId=rgreq-d53465a0939252fdce3597588de19fd7-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyMTY5MDgzNTtBUzo1NzA0NDMzNDgxNDQxMjhAMTUxMzAxNTcwMDQyNA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


V ol.:( 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9)1 3

E n vir o n m e nt S yst e ms a n d D e cisi o ns 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 6 6 9- 0 1 7- 9 6 6 9- y

M e nt al m o d els of f o o d s e c urit y i n r ur al M ali

L o ui e  Ri v er s III 1   · U dit a  S a n g a2  · A m a d o u  Si di b e3  · Al e x a  W o o d1  · R aji v  P a u d el4  · S a n dr a  T.  M ar q u art- P y att5  · 
Ari k a  Li g m a n n- Zi eli n s k a 6  · L a ur a  S c h mitt  Ol a bi si7  · Eri c  Ji n g  D u8  · S a w e d a  Li v er p o ol- T a si e2

 
© S pri n g er S ci e n c e + B usi n ess M e di a, L L C, p art of S pri n g er N at ur e 2 0 1 7

A b str a ct
R e c e nt e sti m at e s i n di c at e t h at 1 2 % of t h e gl o b al p o p ul ati o n i s li k el y t o h a v e s u ff er e d fr o m c hr o ni c h u n g er, d u e t o l a c k of 
e n o u g h f o o d f or a n a cti v e a n d h e alt h y lif e. We st Afri c a, s p e ci fi c all y a cr o s s t h e S a h el c o u ntri e s, i s a c ut el y v ul n er a bl e t o f o o d 
i n s e c urit y c o n c er n s. M ail i s e m bl e m ati c of t hi s pr o bl e m wit h a p pr o xi m at el y 4. 6 milli o n citi z e n s c o n si d er e d f o o d i n s e c ur e. 
F o o d s e c urit y p o s e s f or mi d a bl e c h all e n g e s. St u di e s h a v e s h o w n t h at i n or d er t o u n d er st a n d f o o d i n s e c urit y a n d i d e ntif y 
st e p s f or e ff e cti v e i nt er v e nti o n, t h er e i s a n e e d t o a p pr e h e n d t h e f o o d s yst e m s a n d f o o d i n/ s e c urit y i n a h oli sti c w a y b e y o n d 
pr o d u cti o n al o n e. U n d er st a n di n g t h e b e h a vi or al a s p e ct s of f o o d s e c urit y i s criti c al i n t h e Afri c a n c o nt e xt w h er e a gri c ult ur e, 
w hil e ori e nt e d t o w ar d b a si c s u b si st e n c e, r e m ai n s e m b e d d e d i n s o ci al s yst e m i n cl u di n g t h e s o ci al d y n a mi c s of h o u s e h ol d s, 
e xt e n d e d f a mili e s, a n d c o m m u niti e s. T hi s e x pl or at or y w or k f o c u s e s o n d e v el o pi n g a n u a n c e d u n d er st a n di n g of f o o d s e c u -
rit y a n d a d a pti v e b e h a vi or s t o c urr e nt c h all e n g e s t o f o o d s e c urit y at t h e h o u s e h ol d l e v el wit h a di sti n ct f o c u s o n i nt er- a n d 
i ntr a-f a mil y b e h a vi or al d y n a mi c s i n r ur al, s o ut h er n M ali. U si n g m e nt al m o d el s m et h o d ol o g y, w e d e v el o p e d t w o i n fl u e n c e 
di a gr a m s a n d a s et of s u b- m o d el s t h at r e pr e s e nt r ur al h o u s e h ol d s’ m e nt al m o d el s of f o o d s e c urit y u n d er tr a diti o n al c o n di -
ti o ns a n d u n d er c o n diti o ns of e xt er n al pr ess ur es. T h es e m o d els s u g g est t h at f o o d s e c urit y i n r ur al M ali is at c o nsi d er a bl e ris k 
d u e t o t h e i n fl u e n c e of e xt er n al c h all e n g e s, s u c h a s cli m at e c h a n g e, o n tr a diti o n al b e h a vi or s a n d a l a c k of e a sil y a c c e s si bl e 
c orr e s p o n di n g b e h a vi or al a d a pt ati o n s.

K e y w or ds   M e nt al m o d els · F o o d s e c urit y · Cli m at e c h a n g e · A gri c ult ur e · M ali

1  I ntr o d u cti o n

R e c e nt e sti m at e s i n di c at e t h at 1 2 % of t h e gl o b al p o p ul ati o n 
is li k el y t o h a v e s u ff er e d fr o m c hr o ni c h u n g er, d u e t o l a c k of 
e n o u g h f o o d f or a n a cti v e a n d h e alt h y lif e ( F A O 2 0 1 3 ). West 
Afri c a, s p e ci fi c all y wit hi n t h e S a h el’s c o u ntri e s, i s a c ut el y 
v ul n er a bl e t o f o o d i n s e c urit y. T h e W e st Afri c a n S a h el h a s 

e x p eri e n c e d l o n g a n d s e v er e dr o u g ht s i n t h e 2 0t h a n d 2 1 st 
c e nt uri e s ( Ni c h ol s o n et  al. 1 9 9 8 ) w hi c h h a v e h a d dr a m ati c 
e n vir o n m e nt al, e c o n o mi c, a n d s o ci al i m p a ct s i n t h e r e gi o n. 
A p arti c ul arl y w et p eri o d i n t h e 1 9 5 0 s w a s f oll o w e d b y a 
p er si st e nt p eri o d of s e v er e dr o u g ht i n t h e 1 9 6 0 s a n d t h e 
1 9 7 0s, a ff e cti n g milli o ns of p e o pl e a n d cr e ati n g a s hift i n t h e 
cli m ati c p att er n a n d f o o d i n s e c urit y i n t h e r e gi o n ( Br o o k s 

 *   L o ui e Ri v ers III 
  lri v ers @ n cs u. e d u

1  D e p art m e nt of  F or e str y a n d  E n vir o n m e nt al R e s o ur c e s, N ort h 
C ar oli n a St at e U ni v er sit y, 2 2 2 1 9 J or d a n H all A d diti o n, 
R al ei g h, N C  2 7 6 9 5, U S A

2   D e p art m e nt of  C o m m u nit y S ust ai n a bilit y, Mi c hi g a n St at e 
U ni v ersit y, 4 8 0 Wils o n R o a d, 1 5 1 N at ur al R es o ur c es 
B uil di n g, E ast  L a nsi n g, MI  4 8 8 2 4, U S A

3   I nt er n ati o n al Cr o ps R es e ar c h I nstit ut e f or t h e  S e mi- Ari d 
Tr o pi cs, B P  3 2 0  B a m a k o, M ali

4   D e p art m e nt of  G e o gr a p h y, Mi c hi g a n St at e U ni v ersit y, 6 7 3 
A u dit ori u m R d., 1 2 1 G e o gr a p h y B uil di n g, E ast  L a nsi n g, 
MI  4 8 8 2 4- 1 1 1 7, U S A

5   D e p art m e nt of  S o ci ol o g y, E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d  P oli c y 
Pr o gr a m, Mi c hi g a n St at e U ni v ersit y, 5 0 9 E. Cir cl e Dr., 3 1 6 
B er k e y H all, E ast  L a nsi n g, MI  4 8 8 2 4- 1 1 1 1, U S A

6   D e p art m e nt of  G e o gr a p h y, E n vir o n m e nt al S ci e n c e a n d  P oli c y 
Pr o gr a m, Mi c hi g a n St at e U ni v ersit y, 6 7 3 A u dit ori u m R d., 
1 2 1 G e o gr a p h y B uil di n g, E ast  L a nsi n g, MI  4 8 8 2 4- 1 1 1 7, 
U S A

7   D e p art m e nt of  C o m m u nit y S ust ai n a bilit y, E n vir o n m e nt al 
S ci e n c e a n d  P oli c y Pr o gr a m, Mi c hi g a n St at e U ni v ersit y, 4 8 0 
Wils o n R o a d, 1 5 1 N at ur al R es o ur c es B uil di n g, E ast  L a nsi n g, 
MI  4 8 8 2 4, U S A

8   C oll e g e of  Ar c hit e ct ur e, T e x as A & M U ni v ersit y, 3 1 3 7 
T A M U L a n gf or d Bl d g. A, R o o m 1 2 2, C oll e g e  St ati o n, 
T X  7 7 8 4 3- 3 1 3 7, U S A
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2 0 0 4 ). A c c or di n g t o t h e H ar m o nis e d Fr a m e w or k s ur v e y, 3 7 
milli o n p e o pl e ar e f o o d i n s e c ur e i n t h e S a h el, wit h ( 2 1 %) 
of t h e m f a ci n g s e v er e f o o d i n s e c urit y a n d r e q uiri n g e m er -
g e n c y a s si st a n c e ( E C H O 2 0 1 6 ). F o o d i n s e c urit y i n M ali i s 
t h er ef or e e m bl e m ati c of t h at r e gi o n al pi ct ur e w h er e u p t o 
4. 6 milli o n M ali a n s ar e f o o d i n s e c ur e ( U N- O C H A 2 0 1 2 ).

Si n c e i n d e p e n d e n c e fr o m Fr a n c e i n 1 9 6 0, f o o d s e c urit y i n 
M ali h as b e e n a pr essi n g iss u e f or s u c c essi v e r uli n g g o v er n -
m e nt s. I n s pit e of r e p e at e d p oliti c al pr o mi s e s b y m ulti pl e 
g o v er n m e nt s, f o o d s e c urit y r e m ai n s a criti c al i s s u e. F o o d 
i ns e c urit y is e x a c er b at e d b y p o v ert y, bi o p h ysi c al c o n diti o ns, 
a n d t h e p oliti c al e n vir o n m e nt a n d c o n fli ct, s p e ci fi c all y i n 
N ort h er n M ali. F urt h er m or e, err ati c pr o d u cti o n of pri m ar -
il y r ai n-f e d a gri c ult ur e o wi n g t o r ai nf all v ari a bilit y is o n e of 
t h e m aj or dri v er s of f o o d i n s e c urit y i n t h e r e gi o n. I n cr e a s e 
i n cli m at e v ari a bilit y, hi g h er t e m p er at ur e s, a n d i n ci d e n c e s 
of dr o u g hts ar e li k el y t o e x a c er b at e t h e v ul n er a bilit y of r ur al 
s u bsist e n c e f ar mi n g h o us e h ol ds i n t h e r e gi o n ( R o u di er et  al. 
2 0 1 1 ).

M o st st u di e s a s s o ci at e f o o d i n s e c urit y wit h str u ct ur al 
c a u s e s. It i s b eli e v e d t h at p oliti c al c o m mit m e nt, e ff e cti v e 
i n stit uti o n s, g o o d p oli ci e s, a c o m pr e h e n si v e a p pr o a c h i n 
g o v er n a n c e, a n d a d e q u at e l e v el s of i n v e st m e nt c a n c o ntri b -
ut e t o wi n ni n g t h e fi g ht a g ai n st h u n g er a n d p o v ert y ( F A O 
2 0 1 3 ). T h e str u ct ur al r e s p o n s e t o f o o d i n s e c urit y i n M ali 
c o n si st e d of p oli c y r ef or m s o st e n si bl y f o c u s e d o n e n a bli n g 
i n cr e a s e d a gri c ult ur e pr o d u cti o n. T h e L oi d’ O ri e nt ati o n 
A gri c ol e  ( L O A), a c o m pr e h e nsi v e a gri c ult ur al d e v el o p m e nt 
fr a m e w or k e n a ct e d i n 2 0 0 6, r e g ul at e s a gri c ult ur al pr o d u c-
ti o n i n t h e c o u ntr y t o pr o m ot e s u st ai n a bl e a n d c o m p etiti v e 
a gri c ult ur e. T h e L O A a d v o c at e s f or l a n d t e n ur e r ef or m t h at 
e n a bl e s l o n g-t er m i n v e st m e nt i n a gri c ult ur e l a n d s. It s u p -
p ort s f ar m er s’ a c c e s s t o i n p ut s (f ertili z er), e q ui p m e nt, a n d 
g o v er n m e nt s u bsi di es, wit h a n e m p h asis o n f ar m er’s or g a ni -
z ati o ns a n d c oll e cti v es as a c e ntr al el e m e nt i n t h e a gri c ult ur e 
d e v el o p m e nt pr o c e s s.

Al o n gsi d e t h e a g gr e g at e p oli c y r ef or m, s p e ci fi c r es p o ns es 
t o f o o d i ns e c urit y i n cl u d e: f o o d assist a n c e c o nsisti n g of f o o d 
or c a s h tr a n sf er s; e m er g e n c y s c h o ol f e e di n g a n d n utriti o n 
pr o gr a ms i n t h e c o n fli ct- pr o n e N ort h er n p art of t h e c o u ntr y; 
a n d d o n or s’ s u p p ort t o h o u s e h ol d s wit h b a si c a gri c ult ur e 
i n p ut s f or kit c h e n g ar d e n a s w ell a s c hil dr e n’s tr e at m e nt of 
m al n utriti o n.

W hil e t h e s e s p e ci fi c r e s p o n s e s t o f o o d i n s e c urit y ar e 
k n o w n t o c o ntri b ut e t o e n h a n ci n g f o o d s e c urit y, t h e y r e m ai n 
l ar g el y u n s u st ai n a bl e. F urt h er m or e, n ati o n al p oli ci e s t o 
a c hi e v e f o o d s e c urit y ar e f ull of pr o mis e f or a gri c ult ur e pr o-
d u cti o n, b ut l a c k t h e s p e ci fi cit y n e e d e d t o a d dr e s s t h e c o m -
pl e x gr a n ul ar s o ci o e c o n o mi c c o nt e xt u al r e alit y, w hi c h g o e s 
b e y o n d t h e bi o p h y si c al a s p e ct of f o o d pr o d u cti o n. T h er e 
i s n o w a m pl e e vi d e n c e t h at n eit h er tri c kl e- d o w n e ff e ct s i n 
hi g h- p ot e nti al ar e as n or str u ct ur al a dj ust m e nt m e as ur es i niti -
at e d i n m a n y Afri c a n c o u ntri e s h a v e s u ffi ci e ntl y g e n er at e d 

t h e i nt e n d e d r e s ult s of i n cr e a s e d f ar m i n c o m e s a n d s u st ai n-
a bl e f o o d s e c urit y ( K u y v e n h o v e n 2 0 0 4 ).

O v er all, s ust ai n a bl e f o o d s e c urit y p os es f or mi d a bl e c h al -
l e n g es a n d r e q uir es c o m pr e h e nsi v e e ff orts a n d s p e ci al m e as-
ur e s. St u di e s h a v e s h o w n t h at t o u n d er st a n d f o o d i n s e c urit y 
a n d i d e ntif y st e p s f or e ff e cti v e i nt er v e nti o n, t h er e i s a n e e d 
t o a p pr e h e n d t h e f o o d s yst e m s a n d f o o d i n s e c urit y/ s e c urit y 
i n a h olisti c w a y w hi c h g o es b e y o n d pr o d u cti o n al o n e ( St a at z 
1 9 9 4 ). M o st f ar m er s i n We st Afri c a r el y o n s u b si st e n c e l e v-
el s of pr o d u cti o n a n d ar e u n a bl e t o i n v e st i n a gri c ult ur al 
t e c h n ol o g y a n d m a c hi n eri e s t o b o o st t h eir yi el d s ( Br o w n 
el al. 2 0 0 9). F o o d s e c urit y i s t h e o ut c o m e of f o o d s yst e m 
pr o c ess es all al o n g t h e f o o d c h ai n, fr o m t h e pr o d u c ers/f ar m -
ers w h o c ulti v at e f o o d, t o gl o b al/ n ati o n al/l o c al m ar k ets w h o 
distri b ut e f o o d, t o c o ns u m ers w h o b u y, utili z e, a n d c o ns u m e 
f o o d. U n d er st a n di n g t h e b e h a vi or al a s p e ct s of f o o d s e c urit y 
i s criti c al i n t h e Afri c a n c o nt e xt w h er e a gri c ult ur e, w hil e 
ori e nt e d t o w ar d b a si c s u b si st e n c e, r e m ai n s e m b e d d e d i n 
s o ci al s yst e m i n cl u di n g t h e s o ci al d y n a mi c s of h o u s e h ol d s, 
e xt e n d e d f a mili e s a n d c o m m u niti e s ( Ri c h ar d s 1 9 9 0 ). I n 
li g ht of t h e s e c o n si d er ati o n s, t hi s st u d y f o c u s e s o n a s s e s s-
i n g t h e di ff er e nt a s p e ct s of f o o d s e c urit y q u alit ati v el y at t h e 
h o u s e h ol d l e v el i n M ali. T hi s e x pl or at or y w or k f o c u s e s o n 
d e v el o pi n g a n u a n c e d u n d er st a n di n g of f o o d s e c urit y a n d 
a d a pti v e b e h a vi or s t o c urr e nt c h all e n g e s t o f o o d s e c urit y 
at t h e h o u s e h ol d l e v el wit h a di sti n ct f o c u s o n i nt er- a n d 
i ntr a-f a mil y b e h a vi or al d y n a mi cs i n r ur al, s o ut h er n M ali (t h e 
K o uti al a distri ct). M et h o d ol o gi c all y, w e m a k e us e of m e nt al 
m o d eli n g t e c h ni q u es ( W o o d et  al. 2 0 1 2 ; v o n Wi nt erf el dt a n d 
E d w ar d s 2 0 0 7 ) t o g ui d e o ur r e s e ar c h, a n d t h e or eti c all y w e 
b uil d o n pr e vi o us w or k t h at e x a mi n es f o o d s e c urit y, cli m at e 
c h a n g e, a n d f ar mi n g pr a cti c e s i n t hi s r e gi o n of t h e w orl d. 
W hil e t h e M ali a n c o nt e xt is u ni q u e, it d o es pr o vi d e p ot e nti al 
i n si g ht i nt o br o a d er f o o d s e c urit y i s s u e s f o u n d a cr o s s t h e 
S a h el r e gi o n.

2   T h e or eti c al b a c k gr o u n d

2. 1   F o o d s e c urit y

F o o d s e c urit y i s oft e n d e fi n e d i n t er m s of f o ur i nt er c o n -
n e ct e d p arts t h at o p er at e at m ulti pl e s c al es: f o o d a v ail a bilit y 
( w h et h er e n o u g h f o o d i s pr o d u c e d f or a gi v e n p o p ul ati o n); 
f o o d a c c e s s ( w h et h er a p o p ul ati o n i s a bl e t o p ur c h a s e or 
o bt ai n a d e q u at e f o o d); f o o d utili z ati o n ( w h et h er t h e f o o d i s 
pr e p ar e d a n d c o ns u m e d i n o pti m al w a ys t o e ns ur e s af et y a n d 
pr o p er n utriti o n); a n d f o o d st a bilit y ( w h et h er a p o p ul ati o n 
i s a bl e t o o bt ai n f o o d o v er ti m e) ( B arr ett 2 0 1 0 ; F A O 2 0 0 9 ). 
A fift h di m e n si o n of f o o d s e c urit y t h at i nf or m s t h e ot h er 
p art s i s t h e c o n c e pt of c ult ur all y a p pr o pri at e f o o d s, w hi c h 
i s ti g htl y li n k e d t o t h e i d e a of f o o d s o v er ei g nt y ( M e n e z e s 
2 0 0 1 ). B e y o n d pr o p er f o o d a v ail a bilit y, a c c e s s, utili z ati o n, 
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a n d st a bilit y, t h er e i s a n e e d f or f o o d s y st e m s t o pr o vi d e 
a c c e s s t o f o o d t h at i s c ult ur all y a p pr o pri at e. D e s pit e s o m e 
l e v el of c o n c e pt u al cl arit y, f o o d s e c urit y c a n still b e di ffi c ult 
t o m e a s ur e. St a at z et  al (1 9 9 0 ) str e s s e d t h e n e e d t o d e v el o p 
st a n d ar d s t o m e a s ur e f o o d s e c urit y f or p e o pl e i n t h e S a h el 
z o n e. I n t h e y e ar s f oll o wi n g t h e f a mi n e s of t h e 1 9 7 0 s, g o v -
er n m e nt s str e s s e d t h e n e e d t o a d dr e s s f o o d s e c urit y at t h e 
n ati o n al l e v el. H o w e v er, t h e s e e arl y st u di e s of f o o d s e c u -
rit y i n S o ut h er n M ali oft e n f ail e d t o c a pt ur e f o o d str e s s at 
h o u s e h ol d a n d i n di vi d u al s c al e s. A g a p i n k n o wl e d g e of 
f o o d s e c urit y o n s m all s c al e s pr e v e nt s p oli c y m a k er s fr o m 
f ull y u n d er st a n di n g a n d a d dr e s si n g t h e i s s u e s h o u s e h ol d s 
f a c e. H uss ei n (2 0 0 2 ) a d v o c at e d f or m ulti-l e v el c oll a b or ati o n 
b et w e e n st a k e h ol d er s a n d p oli c y m a k er s a n d str e s s e d t h e 
n e e d f or p oli c y m a k ers t o vi e w f o o d as a ri g ht, a n d t o d e e p e n 
u n d er st a n di n g of t h e “r o ot c a u s e s ” of f o o d i n s e c urit y. H o w -
e v er, a s s u g g e st e d b y pri or arti cl e s ( St a at z et  al 1 9 9 0 ; H u s-
s ei n 2 0 0 2 ), g at h eri n g d et ail e d i nf or m ati o n o n t h e l o c ati o n s 
a n d i d e ntiti e s of f o o d- str e s s e d p e o pl e i s v er y c h all e n gi n g.

H a njr a  a n d  Q ur e s hi  ( 2 0 1 0 )  di s c u s s e d  f o o d  s e c urit y 
t hr o u g h a n at ur al r e s o ur c e s l e n s. T h e a ut h or s bri e fl y di s-
c u s s e d cli m at e c h a n g e a s a str e s s or, a s it i s e x p e ct e d t o 
i m p a ct  w at er  r e s o ur c e s  a n d  a gri c ult ur e  yi el d.  R e d u c e d 
a c c e s s t o s uit a bl e w at er r e s o ur c e s will b e a b arri er t o pr o -
vi di n g e n o u g h f o o d t o f e e d a n e x p a n di n g h u m a n p o p ul ati o n. 
B utt et  al. ( 2 0 0 5 ) us e d cli m at e pr oj e cti o ns t o d e v el o p i m p a ct 
s c e n ari o s u p o n M ali a n cr o p s. T h e a ut h or s f o u n d t h at i n t h e 
a b s e n c e of a cti o n s t o c o p e wit h t h e m o st e xtr e m e e ff e ct s of 
cli m at e c h a n g e, l ar g e s w at hs of t h e p o p ul ati o n will b e at ris k 
of h u n g er a n d m al n utriti o n. S o m e of t h e p ot e nti al p at h w a ys 
t o a d a pt ati o n i n cl u d e d e v el o p m e nt a n d utili z ati o n of h e at-
t ol er a nt cr o p s i n a d diti o n t o i m pr o vi n g l a n d q u alit y.

M or e r e c e ntl y, Tr a or e et  al. ( 2 0 1 3 ) e x pl or e d cli m at e v ari-
a bilit y i n s o ut h er n M ali o v er a p eri o d of f o ur d e c a d e s, fr o m 
1 9 6 5 – 2 0 0 5. D uri n g t h at ti m e, a sli g ht i n cr e a s e i n mi ni m u m 
d ail y t e m p er at ur e w as o bs er v e d, t h o u g h littl e c h a n g e i n m a x -
i m u m t e m p er at ur e s w a s n ot e d. S e a s o n al r ai nf all c h a n g e d 
fr o m y e ar-t o- y e ar; a n i n cr e a s e i n dr y d a ys d uri n g gr o wi n g 
s e a s o n l e d t o a s hift i n t h e a n n u al di stri b uti o n of pr e ci pit a -
ti o n. A m o n g t h e cr o ps st u di e d ( c ott o n, s or g h u m, gr o u n d n ut, 
a n d m ai z e), c ott o n cr o p s w er e t h e m o st s e n siti v e t o t h e pr e -
ci pit ati o n s hifts o bs er v e d d uri n g gr o wi n g s e as o n. T h at s ai d, 
i nt err u pti o ns t o r e g ul ar pr e ci pit ati o n e v e nts d uri n g r ai n y s e a-
s o n, al o n g wit h d e cr e as e d s oil q u alit y, m a y n e g ati v el y a ff e ct 
a gri c ult ur al a cti viti es i n t h e r e gi o n ( Tr a or e et  al. 2 0 1 3 ). A s et 
of s c e n ari os us e d t o m o d el cr o p s e nsiti vit y t o cli m at e c h a n g e 
a cr oss West Afri c a f o u n d t h at r e g ar dl ess of r ai nf all a m o u nts, 
t e m p er at ur e i n cr e as es e q u ali n g or e x c e e di n g 2 ° C will li k el y 
h a v e a str o n gl y n e g ati v e i m p a ct o n cr o p yi el d s. Gi v e n t h e 
gr e at er s e n siti vit y of cr o p s gr o w n i n t h e S u d a ni a n r e gi o n, 
f ar m er s i n s o ut h er n M ali m a y e x p eri e n c e m or e dr a m ati c 
cr o p d e cr e a s e s a s cli m at e c h a n g e a d v a n c e s. S o m e r e s e ar c h 
s h o ws m or e m o d er ni z e d c ulti v ar s m a y h el p c o u nt er a ct t h e 

n e g ati v e e ff e ct s of i n cr e a s e d t e m p er at ur e s ( S ult a n et  al. 
2 0 1 3 ). T h e s e st u di e s o n t h e e ff e ct of cli m at e v ari a bilit y o n 
f o o d s e c urit y all u d e t o t h e i m p ort a n c e of cli m at e c h a n g e i n 
u n d er st a n di n g f o o d s e c urit y i n t hi s p art of t h e w orl d.

2. 2   Cli m at e c h a n g e

L ar g e- s c al e cli m at e s hift s w er e fir st n oti c e d i n t h e 1 9 7 0 s 
a n d 1 9 8 0 s i n t h e f or m of i n cr e a s e d p er si st e n c e of dr o u g ht s, 
b ut t h e tr e n d h a s c o nti n u e d, p utti n g tr a diti o n al lif e w a ys at 
ri s k. I n r e c e nt y e ar s, pr e ci pit ati o n s hift s, f a u n a mi gr ati o n, 
a n d l a n d u s e c h a n g e s a cr o s s B ur ki n a F a s o h el p ill u str at e 
t h e tr e n d s m u c h of W e st er n Afri c a i s e x p eri e n ci n g, a s t h e 
S a h el e x p a n d s s o ut h w ar d i nt o t h e S u d a ni a n z o n e ( Witti g 
et  al. 2 0 0 7 ). S yll a et  al. (2 0 1 6 ) e v al u at e d t hr e e cli m at e pr o-
j e cti o n s t o e x pl or e p ot e nti al c h a n g e s a cr o s s W e st Afri c a. 
T h e m o d els r e fl e ct e d a n i n cr e as e i n dr y c o n diti o ns a cr oss t h e 
r e gi o n, i n a d diti o n t o i n cr e a s e d t e m p er at ur e s. A n i n cr e a s e 
i n ari dit y a cr o s s t h e S a h el i s e x p e ct e d t o d e v el o p b y t h e 
e n d of t h e t w e nt y- fir st c e nt ur y. I n cr e a s e d t e m p er at ur e s, 
w hi c h dri v e ari dit y, ar e e x p e ct e d t o pl a c e i n cr e a s e d str e s s 
o n w at er r e s o ur c e s, l e a di n g t o a m or e c h all e n gi n g a gri c ul -
t ur al c o nt e xt.

T h er e i s a li mit e d s et of r e s e ar c h e x a mi ni n g t h e cli m at e 
c h a n g e p er c e pti o n s of p e o pl e li vi n g i n t h e S a h el. E xi st -
i n g r e s e ar c h h a s f o c u s e d o n f ar m er s i n S e n e g al. Ts c h a k ert 
(2 0 0 7 ) e x pl or e d t h e i m p a ct of cli m at e c h a n g e o n s u bsist e n c e 
f ar m er s i n S e n e g al. S ur v e ys i n di c at e cli m at e a d a pt ati o n i s 
hi n d er e d b y h e alt h c h all e n g e s, di ffi c ult y i n a c q uiri n g j o b s, 
a n d l a c k of i nfr a str u ct ur e i n vill a g e s. Ts c h a k ert ( 2 0 0 7 ) al s o 
u s e d f o c u s gr o u p s a n d “ c o n c e pt u al m a p pi n g a cti viti e s ” t o 
d e v el o p m o d els of S e n e g al es e f ar m ers’ u n d erst a n di n g of t h e 
dri v er s a n d ri s k s of cli m at e c h a n g e. T h e m o d el s s u g g e st a 
p o or u n d er st a n di n g of t h e c o m pl e xit y of cli m at e c h a n g e. 
P ast st u di es o n a d a pt ati o n of M ali a n f ar m ers t o cli m at e v ari -
a bilit y a n d dr o u g ht s s h o w t h at f ar m er s h a v e a hi g h p er c e p -
ti o n of t h es e cli m at e tr e n ds ( M ert z et  al. 2 0 0 9 ) a n d h a v e b e e n 
usi n g v ari o us a d a pt ati o n str at e gi es t o a d a pt t o t h es e c h a n g es. 
Vill a g e gr ai n b a n k s, l a b or s h ari n g, i nf or m al l e n di n g i nstit u -
ti o n s, et c., f or m a c oll e cti v e s o ci al c a pit al w hi c h t h e f ar m-
er s dr a w fr o m d uri n g ti m e s of n e e d. Si mil arl y, M ert z et  al. 
(2 0 0 9 ) n ot e d t h at f ar m er s i n t h e S a h el h a v e al w a ys f a c e d 
t h e n e e d t o a d a pt t o cli m at e v ari a bilit y. St u di e s h a v e s h o w n 
t h at t h e r e sili e n c e of r ur al c o m m u niti e s i n Afri c a t o cli m at e 
c h a n g e a n d v ari a bilit y i s i n fl u e n c e d b y s o ci al l e ar ni n g a n d 
c o m m u ni c ati o n s a cr o s s m ulti pl e i n stit uti o n al s c al e s, c o m -
m u nit y r e or g a ni z ati o n, a n d a d a pti v e c a p a citi es ( Os b a hr et  al. 
2 0 0 8 ).

T h e i n cr e a si n g e ff e ct s of cli m at e c h a n g e ar e e x p e ct e d t o 
m a k e c ult ur all y si g ni fi c a nt a cti viti e s (li k e f ar mi n g or h er d -
i n g pr a cti c e s) m or e di ffi c ult. E x pl ori n g t h e c ult ur al t hr e at s 
p o s e d b y cli m at e c h a n g e i s e s s e nti al t o e n s ur e p oli ci e s 
t o pr o m ot e cli m at e r e sili e n c e ar e f e a si bl e a n d r el e v a nt t o 
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v ul n er a bl e c o m m u niti e s ( A d g er et  al. 2 0 1 3 ). Ni el s e n a n d 
R e e n b er g ( 2 0 1 0 ) f o u n d c ult ur e al s o i m p a ct s a c o m m u nit y’s 
a bilit y t o a d a pt t o cli m at e c h a n g e. S e v er al f a ct or s i m p a ct 
a gr o u p’s a bilit y t o a d a pt, gi v e n di ff er e n c e s i n g e n d er a n d 
s o ci o e c o n o mi c l e v el. Wit hi n r ur al h o u s e h ol d s, f a mili e s 
oft e n a d o pt a v ari et y of a d a pt ati o n str at e gi e s. Ni el s e n a n d 
R e e n b er g’s ( 2 0 1 0 ) st u d y f o c u s e d o n t h e f a ct or s t h at pr e-
v e nt e d t h e d e v el o p m e nt of cli m at e r e sili e n c e a m o n g t h e 
F ul b e p e o pl e, w h o ar e l o c at e d i n N ort h er n B ur ki n a F a s o. 
T h o u g h t h e r e s ult s c a n n ot b e g e n er ali z e d b e y o n d t h e F ul b e, 
it hi g hli g ht s t h e n e e d t o u n d er st a n d t h e c ult ur al f a ct or s t h at 
e n h a n c e or i n hi bit cli m at e r e sili e n c e i n s u b- S a h ar a n c o m -
m u niti e s ( Ni el s e n a n d R e e n b er g 2 0 1 0 ). A g e n d er-f o c u s e d 
st u d y c o n d u ct e d b y A b er m a n et  al. ( 2 0 1 5 ) e x pl or e d cli m at e 
v ul n er a bilit y t hr o u g h t h e l e ns of g e n d er. Gi v e n t h at m e n a n d 
w o m e n h a v e di ff eri n g l e v el s of a c c e s s t o r e s o ur c e s, a p er -
s o n’s a bilit y t o n a vi g at e cli m at e s hift s i s a ff e ct e d b y g e n d er. 
M ali a ns w er e i n cl u d e d i n a cr oss- c ult ur al st u d y t h at e x pl or e d 
g e n d er d y n a mi c s wit hi n gr o u p s i n v ol v e d i n a gri c ult ur al 
a cti viti e s t h at ar e t hr e at e n e d b y cli m at e c h a n g e. A cr o s s t h e 
f o ur c o u ntri es i n cl u d e d i n t h e st u d y, a ut h ors f o u n d w o m e n’s 
a c c ess t o a d a pti v e r es o ur c es ar e oft e n c o nstr ai n e d b y g e n d er 
n or m s, b ut cli m at e v ul n er a bilit y c a n b e m o d er at e d t hr o u g h 
c o m m u nit y s u p p ort a n d p o ol e d r e s o ur c e s. T h e i m p a ct of 
cli m at e c h a n g e o n f o o d s e c urit y i s al s o cl o s el y ti e d t o l o c al 
a gri c ult ur al pr a cti c e s.

2. 3   M ali a n a gri c ult ur e

M ali e x p eri e n c e d r a pi d a gri c ult ur al gr o wt h t hr o u g h o ut t h e 
s e c o n d h alf of t h e t w e nti et h c e nt ur y, b ut i n r e c e nt y e ar s, t h e 
s o ut h er n c ott o n- pr o d u ci n g r e gi o n h as e x p eri e n c e d l o w er c ot -
t o n yi el d s, al o n g wit h i n cr e a s e d u s e of f ertili z er. S oil a n al y-
s e s w er e n ot a bl e t o c o n fir m d e gr a d ati o n, a s t h e q u alit y of 
s a m pl e s fr o m c ulti v at e d fi el d s a n d f all o w fi el d s w er e si mi -
l ar. B e nj a mi n s e n et  al. (2 0 1 0 ) s u g g e st e d d e cli n e s i n yi el d s 

c a n b e attri b ut e d t o e x p a n si o n i nt o l o w er- q u alit y tr a ct s of 
l a n d. L ari s et  al. (2 0 1 5 ) c h all e n g e d t hi s n oti o n, t hr o u g h a n 
a n al ysi s of s at ellit e d at a a n d i nt er vi e ws wit h f ar m er s. Si n c e 
t h e e arl y 2 0 0 0s, M ali a n f ar m ers i nt e nti o n all y s wit c h e d fr o m 
c ott o n t o m ai z e. F ar m ers dis c uss e d a p er c ei v e d n e e d t o f o c us 
o n m ai z e o v er c ott o n, as a l a c k of f ertili z er h as f or c e d a s hift 
i n pri oriti e s.

F urt h er m or e, dr a m ati c s hifts i n pr e ci pit ati o n ar e e x p e ct e d 
t o alt er s u bsist e n c e f ar m ers’ a biliti es t o pr o vi d e f o o d. F ar m-
er s w h o ar e u n a bl e t o pr o d u c e a n d s ell e x c e s s f o o d ar e at a n 
i n cr e a s e d e c o n o mi c ri s k d uri n g dr o u g ht s, w h e n t h eir a bili-
ti e s t o pr o vi d e f or t h eir h o u s e h ol d s’ n e e d s b e c o m e str e s s e d. 
L o w fi n a n ci al r e s er v e s pr o hi bit f ar m er s fr o m p ur c h a si n g 
s u p pli es d uri n g ti m es of f o o d str ess ( Br o w n a n d F u n k 2 0 0 8 ). 
A n a n al ysi s s u g g e st e d tr a diti o n al f ar mi n g m et h o d s m a xi -
mi z e d o ut c o m e s f or f o o d cr o p s (J oll y a n d G a d b oi s 1 9 9 6 ). 
T hi s w or k c o m pl e m e nt s T a p p a n a n d M c G a h u e y’s ( 2 0 0 7 ) 

a s s e s s m e nt of M ali a n c o m m u niti e s t h at i m pl e m e nt e d s oil 
a n d w at er m a n a g e m e nt pr a cti c e s wit h t h e s u p p ort of a g o v -
er n m e nt a g e n c y. T h e a n al y si s d e m o n str at e d vill a g e s t h at 
r e c ei v e d h el p e x p eri e n c e d b ett er o ut c o m e s. T h o u g h t h e 
r e s e ar c h i s o v er a d e c a d e ol d, it m a y p oi nt t o b e st pr a cti c e s. 
Tr a or e et  al. ( 2 0 1 3 ) a n al y z e d t h e pl a nti n g p att er n s of t h e 
m aj or cr o ps i n M ali. O v er a p eri o d of t hr e e s e as o ns, pl a nti n g 
d at e s a n d cr o p d ur ati o n of c ott o n, mill et, m ai z e, a n d s or -
g h u m w er e st u di e d. A c o m p aris o n s h o w e d s o m e cr o ps ( mil-
l et, m ai z e, a n d s or g h u m) w er e m or e t ol er a nt t o l at e pl a nti n g, 
w hil e ot h er s ( c ott o n) pr o d u c e d hi g h er yi el d s w h e n pl a nt e d 
e arl y. A d diti o n all y, cr o p s h a d di ff eri n g l e v el s of s e n siti vit y 
t o w e at h er p att er n s. T h e s e fi n di n g s i n di c at e a p ot e nti al f or 
cli m at e a d a pt ati o n; a dj u sti n g pl a nti n g p att er n s m a y a s si st 
f ar m er s’ e ff ort s t o a dj u st t o s hifti n g r ai nf all p att er n s w hil e 
m a xi mi zi n g a gri c ult ur al o ut p ut.

B e y o n d a gri c ult ur al pr a cti c e s, c ult ur al pr a cti c e s si g ni fi -
c a ntl y i n fl u e n c e M ali a n a gri c ult ur e. B e c k er ( 1 9 9 0 ) c o n-
d u ct e d a st u d y of a B a m b ar a vill a g e i n t h e l at e 1 9 8 0s. A cr oss 
t h e r e gi o n, a c hi ef, w h o d et er mi n e s h o w l a n d i s di stri b ut e d 
a m o n g t h e h e a d s of h o u s e h ol d, l e a d s vill a g e s. E a c h h e a d 
of h o u s e h ol d i s t h e n r e s p o n si bl e f or m a n a gi n g t h e l a n d a n d 
dir e cts t h e t as k s of y o u n g er br ot h ers, s o ns, a n d wi v es. I n t h e 
mi d- 1 9 9 0s, W o ot e n ( 2 0 0 3 ) e x pl or e d t h e g e n d er d y n a mi cs of 
a gri c ult ur al pr o d u cti o n i n a s m all B a m b ar a c o m m u nit y n e ar 
B a m a k o. T h o u g h w o m e n t e c h ni c all y h a d a c c e s s t o i n c o m e-
g e n er ati n g a cti viti e s s u c h a s g ar d e ni n g, m e n oft e n d o mi -
n at e d t h e hi g h er i n c o m e- g e n er ati n g t as ks, s u c h as c ulti v ati n g 
c a s h cr o p s li k e c ott o n. Gi v e n str u ct ur al r e stri cti o n s wit hi n 
t h e c o m m u nit y, w o m e n ar e f or c e d i nt o l a b or-i nt e n si v e a n d 
l o w- e ar ni n g a cti viti e s, li k e pr o d u ci n g c h ar c o al. T hi s i m b al-
a n c e p er p et u at e s w o m e n’s r eli a n c e u p o n m e n a n d pr e v e nt s 
w o m e n fr o m a c q uiri n g r e s o ur c e s t o e x p a n d t h eir i n c o m e-
g e n er ati n g a cti viti e s.

T h e r e s e ar c h pr e s e nt e d i n t hi s p a p er a d dr e s s e s t h e n e e d 
t o u n d er st a n d f o o d s e c urit y at h o u s e h ol d a n d i n di vi d u al 
l e v el s. S m all- s c al e k n o wl e d g e i s vi e w e d a s a n e s s e nti al 
p art of d e v el o pi n g s o u n d p oli c y ( H u s s ei n 2 0 0 2 ; d e H a e n 
et  al. 2 0 1 1 ). T hi s w or k b uil d s u p o n e xi sti n g r e s e ar c h c o n -
c er ni n g t h e cli m at e-r el at e d str e s s e s S a h eli a n f ar m er s f a c e, 
b ut e x p a n d s t h e k n o wl e d g e t hr o u g h m o d eli n g h o w f ar m er s 
r es p o n d t o a v ari et y of cli m at e-r el at e d t hr e ats. F urt h er m or e, 
di ff er e n c e s i n g e n d er a n d a g e w er e al s o e x pl or e d, a d di n g 
d e pt h t o t h e u n d er st a n di n g of h o w c ult ur e i m p a ct s cli m at e 
a d a pt ati o n str at e gi e s.

3   M et h o d ol o g y

3. 1   M e nt al m o d el s m et h o d ol o g y

T h e r e s e ar c h pr e s e nt e d i n t hi s arti cl e a d h er e s t o t h e a p pli -
c ati o n of m e nt al m o d el t h e or y a n d t o ol s u si n g i n fl u e n c e 
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di a gr a ms t o r e pr es e nt k e y v ari a bl es a n d t h eir r el ati o n t o k e y 
a ct or s’ d e ci si o n b e h a vi or i n a c o m pl e x d e ci si o n e n vir o n -
m e nt, f o o d s e c urit y i n M ali f or s u b si st e n c e f ar m er s ( W o o d 
et  al. 2 0 1 2 ; v o n Wi nt erf el dt a n d E d w ar d s 2 0 0 7 ). M e n-
t al m o d el s ar e “i nt er n al c o n c e pt u al r e pr e s e nt ati o n s of a n 
e xt er n al s y st e m ” ( W o o d et  al. 2 0 1 2 ) t h at all o w p e o pl e t o 
k n o w, p er c ei v e, m a k e d e ci si o n s, a n d c o n str u ct b e h a vi or i n 
a v ari et y of e n vir o n m e nt s ( G e nt n er 1 9 8 3 ). T h e y g o b e y o n d 
“ s c h e m a ” or “i m a g e s, ” h o w e v er, b y pr o vi di n g c o n str u ct s 
t h at ar e “ m a ni p ul at a bl e, ” e n a bli n g p e o pl e t o pr e di ct s y s-
t e m st at e s vi a m e nt al m a ni p ul ati o n of m o d el p ar a m et er s 
( C a n n o n- B o w er s et  al. 1 9 9 3 ). T h e t h e or eti c al f o u n d ati o n s 
of m e nt al m o d el s ar e f o u n d i n t h e c o g niti v e s ci e n c e s a n d 
t h e e x a mi n ati o n of h o w h u m a n s m a k e s e n s e of t h eir e n vi-
r o n m e nt ( Cr ai k 1 9 4 3 ). O v er t h e p a st t w o d e c a d e s, t h er e h a s 
b e e n gr o wi n g us e of s u c h m o d els i n t h e fi el d of ris k c o m m u -
ni c ati o n t o d e v el o p a gr e at er u n d erst a n di n g of c o m pl e x s ys -
t e ms t h at f e at ur e m ulti pl e st a k e h ol d ers, p arti c ul arl y s yst e ms 
t h at i n cl u d e i nt er a cti o ns b et w e e n i n di vi d u als a n d p ot e nti all y 
ri s k y h a z ar d s ( Z a k s e k a n d Ar v ai 2 0 0 4 ; All e n et  al 2 0 0 2 ). I n 
t hi s st u d y, t h e st a k e h ol d er s ar e s u b si st e n c e M ali a n f ar m er s 
a n d t h e c o m pl e x d e cisi o n e n vir o n m e nt i n q u esti o n is h o us e -
h ol d f o o d s e c urit y, w hi c h i s i nti m at el y li n k e d t o a gri c ult ur e 
a n d at ri s k fr o m a n u m b er of c o nt e xt u al v ari a bl e s, s u c h a s 
cli m at e c h a n g e a n d v ari a bilit y.

T h e pri m ar y s o ur c e of d at a f or m e nt al m o d el m et h o d ol o-
gi e s i s i n- d e pt h, s e mi str u ct ur e d i nt er vi e ws of i n di vi d u al s 
t h at h a v e eit h er e x p eri e n c e d or c o ul d p ot e nti all y e x p eri-
e n c e t h e p h e n o m e n o n b ei n g e x a mi n e d ( W o o d et  al 2 0 1 2 ). 
It i s s u g g e st e d i n t h e lit er at ur e t h at t hi s st yl e of i nt er vi e ws 
r e v e al s m or e a b o ut t h e m aj or b eli efs, v al u e s a n d p er c e p-
ti o ns c o n c er ni n g a n iss u e i n a gi v e n p o p ul ati o n c o m p ar e d t o 
m or e str u ct ur e d, cl o s e- e n d e d t y p e s of i nt er vi e ws ( M or g a n 
et  al 2 0 0 2 ). I nt er vi e ws ar e s u b s e q u e ntl y c o d e d f or r e c ur-
ri n g t h e m e s a n d c o n c e pt s r el at e d t o t h e p h e n o m e n o n b ei n g 
e x a mi n e d. T h e m e s a n d c o n c e pt s ar e t h e n u s e d t o d e v el o p 
a n i n fl u e n c e di a gr a m t h at r e pr e s e nt s t h e c oll e cti v e m e nt al 
m o d el of t h e b e h a vi or i n q u e sti o n.

3. 2   St u d y ar e a

T h e i nt er vi e ws f or t hi s st u d y w er e c oll e ct e d i n t h e K o uti al a 
distri ct i n M ali, a n a d mi nistr ati v e s u b di visi o n of t h e Si k ass o 
R e gi o n of s o ut h er n M ali wit h a p o p ul ati o n of a b o ut 5 7 5, 0 0 0 
p e o pl e ( 2 0 0 9 c e ns us) i n a n ar e a of a p pr o xi m at el y 8 7 3 0  k m 2 . 
M ost f ar m ers i n S o ut h er n M ali b el o n g t o t h e B a m b ar a tri b al 
gr o u p, w h o ar e m ostl y s u bsist e n c e f ar m ers wit hi n a r ai n-f e d 
a gr o- p a st or al s yst e m. C ott o n i s t h e m ai n c a s h cr o p a n d i s 
gr o w n i n r ot ati o n wit h s or g h u m, p e arl mill et, m ai z e, gr o u n d -
n uts, a n d c o w p e as d uri n g t h e w et s e as o n ( Tr a or e et  al 2 0 1 3 ). 
I n M ali, w hi c h i s a p ol y g y n o u s s o ci et y, l ar g e h o u s e h ol d s, 
wit h a n a v er a g e f a mil y si z e of 6 0 – 9 0 h o u s e h ol d m e m b er s, 
ar e c o m m o n. T h e h o u s e h ol d c o n si st s of t h e e ntir e f a mil y 

wit h t h e h e a d of t h e h o u s e h ol d, hi s wi v e s, a n d t h eir c hil -
dr e n. I n t ur n, t h e c hil dr e n h a v e t h eir o w n s u bf a mil y u nit s 
of wi v e s a n d c hil dr e n. M o st h o u s e h ol d str u ct ur e s i n M ali 
ar e c o m p o s e d of s u bf a mil y u nit s ( h u s b a n d, wi v e s a n d c hil -
dr e n) li vi n g i n c o e xist e n c e a n d s h ari n g f a mil y r es o ur c es. T h e 
f ar mi n g s yst e m i n S o ut h er n M ali c o n si st s of m ai nl y c er e-
al s, e s p e ci all y mill et, s or g h u m, a n d m ai z e, w hi c h pr o vi d e 
a p pr o xi m at el y 7 0 p er c e nt of t ot al c al ori fi c c o n s u m pti o n of 
M ali a n s ( Bi n g e n et  al 2 0 0 0 ). H o u s e h ol d f o o d pr o d u cti o n 
a m o n g t h e B a m b ar a i s a d y n a mi c pr o c e s s w h er e i n di vi d u al 
h o u s e h ol d m e m b er s f ar m i n t h e c oll e cti v e pl ot a n d h a v e t h e 
ri g ht t o c o n s u m e fr o m t h e c o m m o n gr a n ar y ( A d a m s 1 9 9 3 ). 
T h e c oll e cti v e pl ot i s o w n e d b y t h e h e a d of t h e h o u s e h ol d 
a n d t h e p atri ar c h. S el e ct i n di vi d u al m e n ( s o n s of h o u s e h ol d 
h e a d) a n d w o m e n ( wi v e s of h o u s e h ol d h e a d) m a y h a v e u s er 
ri g ht s t o i n di vi d u al pl ot s t o pr o d u c e a d diti o n al gr ai n s a n d 
v e g et a bl es t o pr o vi d e s u p pl e m e nt al i n c o m e. A cti v e m e m b ers 
of t h e h o us e h ol d pr o vi d e l a b or t o c oll e cti v e pl ots t o c ulti v at e 
c a s h a n d c er e al cr o p s w hi c h i s eit h er s ol d or st or e d i n t h e 
gr a n ar y f or f ut ur e c o n s u m pti o n b y t h e f a mil y. T h e h e a d of 
h o u s e h ol d, u s u all y t h e el d er m al e i n t h e f a mil y, i s t h e pri -
m ar y d e cisi o n m a k er ar o u n d f o o d pr o d u cti o n a n d all o c ati o n 
a n d c o ntr ol s t h e l a n d u s e a n d f o o d all o c ati o n ri g ht s. T h e 
h e a d/ c hi ef of t h e h o us e h ol d als o c o ntr ols t h e pr o d u cti o n a n d 
all o c ati o n of h o u s e h ol d l a b or t o pr o d u c e s u b si st e n c e c o n -
s u m pti o n g o o d s. All o c ati o n of f o o d i s u s u all y d o n e b y t h e 
h e a d of t h e h o u s e h ol d w h o d e ci d e s t h e a m o u nt of gr ai n s t o 
b e gi v e n t o t h e w o m e n t o pr e p ar e f o o d. El d er w o m e n d e ci d e 
t h e m e n u f or t h e m e al s a n d t h e all o c ati o n of l a b or a m o n g 
t h e ms el v es t o pr e p ar e t h e f o o d. Y o u n g w o m e n i n t h e h o us e-
h ol d ar e r e s p o n si bl e f or f o o d pr e p ar ati o n, f et c hi n g w at er f or 
h o u s e h ol d u s e, c oll e cti n g s h e a n ut s t o m a k e s h e a b utt er a n d 
fir e w o o d i n t h e fi el d, a n d f or mi n g a n i nt e gr al p art i n f ar m 
l a b or ( s p e ci all y f or w e e di n g a n d h ar v e sti n g). T h e y o u n g er 
m e n a n d w o m e n i n t h e h o u s e h ol d ar e al s o r e s p o n si bl e f or 
t h e l a b or i n t h e c oll e cti v e a n d i n di vi d u al pl ots of l a n d, w hil e 
y o u n g b o ys ar e r e s p o n si bl e f or h er di n g c attl e.

We s el e ct e d si x vill a g e s f or o ur st u d y b a s e d o n t h eir di s -
t a n c e fr o m t h e K o uti al a cit y c e nt er ( T a bl e 1 ). W e di d n ot 
w a nt t o g o o ut si d e of a 5 0- k m r a di u s of t h e cit y c e nt er t o 

T a bl e 1   St u d y vill a g es i n K o uti al a distri ct

Vill a g e n a m e Dist a n c e fr o m K o uti al a  N u m b er of 
i nt er vi e ws

Si n ci n a 3  k m 2

W ol o b o u g o u 5  k m 6

K a ni k o 1 4  k m 5

N a m p oss el a 1 5  k m 7

M ol o b al a 3 4  k m 5

M’ p ess o b a 4 5  k m 6

K o nss e g u el a 5 0  k m 6
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e n s ur e si mil arit y b et w e e n vill a g e s’ a gri c ult ur al pr a cti c e s. 
F ort y- o n e i nt er vi e ws w er e c o n d u ct e d b et w e e n J ul y 2 3 a n d 
3 0, 2 0 1 5, wit h 2 0 m al e ( 1 2 el d er a n d 1 0 y o u n g er) a n d 1 9 
f e m al e ( 1 0 el d er a n d 9 y o u n g er) r e s p o n d e nt s w h o w er e 
r e cr uit e d b a s e d o n t h eir g e n d er a n d d e ci si o n- m a ki n g r ol e s 
wit hi n t h e h o u s e h ol d. T h e r e s p o n d e nt s w er e pl a c e d i n f o ur 
c at e g ori e s: ( 1) El d er m e n, t h e pri m ar y d e ci si o n m a k er s 
wit hi n t h e h o u s e h ol d, a n d t h e o w n er s of t h e pl ot s wit hi n 
t h e h o us e h ol d; ( 2) El d er w o m e n, t h e wi v es of t h e el d er m e n 
a n d m a n a g er s of i n di vi d u al pl ot s wit hi n t h e h o u s e h ol d; ( 3) 
Y o u n g er m e n, t h e s e c o n d ar y d e ci si o n m a k er s of t h e h o u s e -
h ol d a n d m a n a g er s/l a b or er s of t h e c oll e cti v e a n d i n di vi d u al 
pl ot s; ( 4) Y o u n g er w o m e n, t h e pri m ar y h o u s e h ol d w or k er s, 
t h e y h el p el d er m e n a n d w o m e n a n d y o u n g m e n wit hi n t h e 
h o u s e h ol d wit h t h e h o u s e h ol d a cti viti e s, a n d t h e y tr a diti o n -
all y h a v e li mit e d s a y i n a gri c ult ur al d e ci si o n s. T h e st u d y 
s a m pl e w a s d et er mi n e d t hr o u g h p ur p o si v e s n o w b alli n g 
t e c h ni q u e ( Bi er n a c ki a n d W al d orf 1 9 8 1 ) w h er e t h e i niti al 

c o nt a ct i n a vill a g e w a s m a d e t hr o u g h t h e c hi ef of t h e vil -
l a g e w h o t h e n r ef err e d t o eli gi bl e r e s p o n d e nt s fr o m ot h er 
h o u s e h ol d s i n t h e vill a g e w h o fit o ur crit eri a. I nt er vi e ws 
w er e c o n d u ct e d t hr o u g h t hi s r ef err al pr o c e s s u ntil t h e p oi nt 
of d at a s at ur ati o n w as r e a c h e d, w h er e n o n e w i nf or m ati o n or 
t h e m e s w a s o bt ai n e d fr o m t h e i nt er vi e ws. T h e r e s p o n d e nt s 
w er e i nt er vi e w e d i n di vi d u all y wit h t h e a v er a g e l e n gt h of t h e 
i nt er vi e ws b ei n g a p pr o xi m at el y 6 0 – 7 5  mi n.

R es p o n d e nts w er e as k e d a s et of br o a d o p e n- e n d e d q u es -
ti o n s s u c h a s: “ W h at i s y o ur h o u s e h ol d d a y t o d a y e x p eri-
e n c e wit h f o o d ? ”; H o w d o e s t hi s e x p eri e n c e c h a n g e d ur -
i n g  t h e  s e a s o n s ? ”;  “ W h at  c h all e n g e s  ar o u n d  f o o d  d o e s 
y o ur h o u s e h ol d f a c e t o d a y a s c o m p ar e d t o w h e n y o u w er e 
y o u n g er ? ”; a n d “ W h at i s y o ur p er s p e cti v e o n a gri c ult ur e ? ”. 
R e s p o n d e nt s w er e al s o a s k e d q u e sti o n s a b o ut t h eir s p e ci fi c 
r ol e s a n d r e s p o n si biliti e s w hil e f ar mi n g wit hi n t h eir h o u s e-
h ol ds a n d t h e ki n d of d e cisi o ns t h e y t a k e o n a d ail y/s e as o n al 

b asis. T his o p e n- e n d e d q u esti o n d esi g n a d h er es t o pri n ci pl es 
s u g g e st e d b y M or g a n et  al. ( 2 0 0 2 ). T h e o p e n- e n d e d n at ur e 
of t h e i nt er vi e ws als o all o w e d r es p o n d e nts t o t al k a b o ut t h eir 
p er c e pti o n s of ot h er h o u s e h ol d m e m b er’s r ol e i n t er m s of 
f o o d s e c urit y. T h e g o al of t h e s e br o a d i nt er vi e w n arr ati v e s 
w a s t o d e v el o p i n si g ht i nt o t h e i n di vi d u al’s c o g niti o n a n d 
p er c e pti o n s of a gri c ult ur e, cli m at e c h a n g e a n d f o o d s e c u -
rit y. A d diti o n all y, t h e i nt er vi e ws f o c u s o n i n di vi d u al a n d 
h o u s e h ol d-l e v el d e ci si o n- m a ki n g i n t er m s of a d a pt ati o n t o 
cli m at e ri s k s a n d f o o d i n s e c urit y. T h e i nt er vi e w n arr ati v e s 
ar e u s e d t o d e v el o p t w o i n fl u e n c e di a gr a m s of t h e f ar m er s’ 
m e nt al m o d el s of f ar mi n g a n d h o u s e h ol d f o o d s e c urit y.

3. 3   I nt er vi e w a n al ysi s

All i nt er vi e ws w er e r e c or d e d, tr a n s cri b e d, a n d t h e n tr a n s -
l at e d fr o m B a m b ar a t o Fr e n c h a n d E n gli s h b y a tr a n s cri b er/
tr a n sl at or w h o w a s a p art of t h e st u d y t e a m’s i nt er vi e w pr o-

c e s s i n t h e fi el d. T hi s e n s ur e d t h at t h e tr a n s cri pti o n pr o -
c e s s w a s c o m pl et e d wit h r e s p e ct t o t h e st u d y c o nt e xt. T h e 
tr a n s cri pti o n s w er e cr o s s c h e c k e d a n d r e vi e w e d b y ot h er 
t e a m m e m b er s t o e n s ur e c o n si st e n c y a n d a c c ur a c y i n t h e 
tr a n sl ati o n s.

T h e r e s e ar c h t e a m u s e d N vi v o c o nt e nt a n al ysi s s oft w ar e 
t o d e v el o p a c o di n g r u bri c t h at c o n si st e d of 2 3 c o n c e pt s 
t h at e m er g e d fr o m t h e i nt er vi e w n arr ati v e s. T h e s p e ci fi c 
c o di n g r u bri c f or “ E xt er n al C h all e n g e s ” d e v el o p e d fr o m 
t h e n arr ati v e s a n d t h eir d e fi niti o n s i s o utli n e d i n T a bl e 2 . 
A t e a m of t hr e e c o d er s c o d e d t h e i nt er vi e ws s e p ar at el y 
b as e d o n t h e gi v e n r u bri cs, a n d t h e i nt er vi e ws w er e r e c o d e d 
t wi c e t o e n s ur e i nt er c o d er r eli a bilit y. T a bl e 3  i n di c at e s h o w 
m a n y i nt er vi e ws c o nt ai n e d e a c h of t h e c h all e n g e s b y c o d er 
( S o ur c e s), a n d h o w oft e n e a c h c h all e n g e w a s c o d e d a cr o s s 
t h e i nt er vi e ws b y e a c h c o d er ( R ef er e n c e s). F or e x a m pl e, 
C o d er # 1 c o d e d f or “ F o o d R el at e d C h all e n g e s ” i n 2 6 of 

T a bl e 2   D e fi niti o n of e xt er n al 
c h all e n g es t o f o o d s e c urit y t h at 
w er e us e d b y t h e i nt er vi e w 
c o d ers

E xt er n al c h all e n g e  D e fi niti o n

F o o d r el at e d  R e g ar di n g a n y c h a n g es i n f o o d c o ns u m pti o n a n d distri b uti o n b as e d o n ti m e/s e as o n

T e c h n ol o gi c al  D e v el o p m e nts i n s e e d v ari eti es, e q ui p m e nt, p esti ci d e us e, et c

E n vir o n m e nt al  H o w s oil d e gr a d ati o n, l a c k of r ai nf all, et c., a ff e cts f o o d pr o d u cti o n

S o ci o c ult ur al  C h all e n g es i n w a y p e o pl e t hi n k, a ct, a n d r el at e t o ot h ers wit hi n t h e h o us e h ol d, a n d 
i n r el ati o n t o s o ci et y

T a bl e 3   S o ur c es  i n di c at es h o w 
m a n y i nt er vi e ws c o nt ai n e d t h e 
c o d e f or e a c h c o d er. R ef er e n c es  
i n di c at es h o w m a n y ti m es e a c h 
c o d e w as i d e nti fi e d b y a c o d er

S o ur c es R ef er e n c es

C o d er # 1  C o d er # 2  C o d er # 3 A v g. C o d er # 1  C o d er # 2  C o d er # 3 A v g.

F o o d-r el at e d c h all e n g es 2 6 2 0 2 1 2 2. 3 3 5 3 1 2 5 3 0. 3

T e c h n ol o gi c al c h all e n g es 2 7 2 6 2 8 2 7 3 6 3 5 5 2 4 1

E n vir o n m e nt al c h all e n g es 3 2 2 7 3 0 2 9. 7 4 1 4 7 4 1 4 3

S o ci o c ult ur al c h all e n g es 2 1 1 6 1 5 1 7. 3 3 6 2 8 2 2 2 8. 7
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t h e i nt er vi e ws, a n d a cr o s s t h o s e 2 6 i nt er vi e ws C o d er # 1 
c o d e d 3 5 p hr as es or s e nt e n c es as r ef erri n g t o “ F o o d R el at e d 
C h all e n g e s. ”

3. 4   M o d el d e v el o p m e nt

We c oll e cti v el y d e v el o p e d t w o i n fl u e n c e di a gr a m s u si n g a n 
it er ati v e pr o c ess o n c e all c o di n g w as c o m pl et e d r e pr es e nti n g 
p arti ci p a nt’s c oll e cti v e m e nt al m o d el s of f o o d s e c urit y. T h e 
i n fl u e n c e di a gr a m i s a h oli sti c c oll e cti o n of all c o n c e pt s, 
d e cisi o ns, a n d c o nt e xts t h at w er e d es cri b e d b y t h e i nt er vi e w 
r es p o n d e nts a n d as s u c h is a c o m pr e h e nsi v e q u alit ati v e o v er-
vi e w of t h e b e h a vi or al a s p e ct s ar o u n d f o o d s e c urit y of all 
r e s p o n d e nt s ( W hitl e y et  al. 2 0 1 7 ; Z a k s e k a n d Ar v ai 2 0 0 4 ; 
M or g a n et  al. 2 0 0 2 ). T h er e w a s n ot a t hr e s h ol d m e a s ur e f or 
t h e i n cl u si o n of a c o n c e pt,

C o n si d er t h e f oll o wi n g q u ot e fr o m a n el d er w o m a n, w h o 
d e s cri b e d h er d a y-t o- d a y e x p eri e n c e wit h f o o d:

“ E v er y d a y t h e h e a d of t h e f a mil y gi v e s a g o ur d of 
c er e al t o t h e c o o k. S h e di vi d e s t h e c er e al a n d gi v e s 
e a c h  h alf  t o  b ot h  w o m e n  w h o  d o  n ot  c o o k  i n  t h e 
d a yti m e t o cr u s h/ p o u n d. S h e di vi d e s t h e n t h e fl o ur 
b et w e e n t h e br e a kf a st, t h e l u n c h a n d t h e di n n er. ”

B a s e d u p o n r e vi e wi n g t hi s a n d ot h er i nt er vi e w tr a n s cri pt s, 
it b e c a m e cl e ar t h at el d er w o m e n m a n a g e t h e d ail y di et ar y 
n e e d s of t h eir r e s p e cti v e h o u s e h ol d s. I n Fi g.  5 , t hi s r e s p o n-
si bilit y w a s n ot e d i n a n o d e l a b el e d “f o o d c o n s u m pti o n. ” 
T h e n o d e w a s c o n n e ct e d t o t hr e e s u b- n o d e s m e a nt t o ill u s -
tr at e t h e t a s k s t h at c o m pri s e d “f o o d c o n s u m pti o n, ” a n d 
w er e l a b el e d “ m e n u, ” “ pr e p ar ati o n, ” a n d “ di stri b uti o n. ” 
T h e a b o v e q u ot e m o st cl o s el y f oll o ws t h e t a s k s r el at e d t o 
“ pr e p ar ati o n ” a n d “ di stri b uti o n. ” I n a d diti o n t o di s c u s si n g 
t h e w or k t h e y p erf or m wit h r e g ar d t o f o o d c o n s u m pti o n, 
ot h er el d er w o m e n d es cri b e d t h eir r ol es r el at e d t o h o us e h ol d 
f o o d pr o d u cti o n a n d i n c o m e g e n er ati o n.

T h e i niti al di a gr a m w a s d e v el o p e d b y t h e t w o of t h e 
c o d er s i n c o n s ult ati o n wit h o n e of t h e pr oj e ct PI s u si n g t h e 
L u ci d C h art 1  pr o gr a m. T his first m o d el w as r ef err e d t o as t h e 
“ St at u s Q u o wit h o ut c h all e n g e s ” m o d el a n d r e pr e s e nt s t h e 
p arti ci p a nts’ c oll e cti v e m e nt al m o d el of f o o d s e c urit y u n d er 
st at u s q u o c o n diti o n s i n t h e a b s e n c e of e xt er n al pr e s s ur e s 
( Fi g. 1 ). T h e first m o d el f o c us e d o n t h e i n di vi d u al l e v el t as ks 
t h at c o ntri b ut e d t o t h e f o ur f a c et s of f o o d s e c urit y ( a v ail-
a bilit y, utili z ati o n, a c c e s s, a n d st a bilit y) at t h e h o u s e h ol d 
l e v el. T h e m o d el w a s s plit i nt o f o ur s e cti o n s ( el d er m e n, 
el d er w o m e n, y o u n g m e n, a n d y o u n g w o m e n). F or e a c h of 
t h e s e s e cti o n s, t h e r e al m of d e ci si o n- m a ki n g f or w hi c h a 

gi v e n cl a s s of i n di vi d u al s i s r e s p o n si bl e f or w a s t h e n li n k e d 
t o s p e ci fi c t a s k s t h at w er e li n k e d t o o n e of t h e f o ur f a c et s of 
f o o d s e c urit y at t h e h o us e h ol d l e v el. F or e x a m pl e, el d er m e n 
ar e r e s p o n si bl e f or d e ci si o n s i n t h e r e al m i n c o m e g e n er a -
ti o n f or t h e e xt e n d e d f a mil y. A p ot e nti al w a y f or g e n er ati n g 
c as h is t o gr o w c as h cr o ps, w hi c h c o ntri b ut es t o gr e at er f o o d 
a c c e s s a n d st a bilit y at t h e h o u s e h ol d l e v el.

T h e  “ St at u s  Q u o  wit h o ut  c h all e n g e s ”  m o d el  c o n di -
ti o n s w er e c o ntr a st e d wit h t h e pr e s e nt r e alit y f or i nt er vi e w 
r e s p o n d e nt s i n t h e s e c o n d i n fl u e n c e di a gr a m ( Fi g.  2 ). T h e 
s e c o n d di a gr a m i s r ef err e d t o a s t h e “ St at u s Q u o wit h c h al -
l e n g es ” m o d el a n d r e pr es e nt e d p arti ci p a nts’ c oll e cti v e m e n-
t al m o d el f or f o o d s e c urit y c o n diti o n s wit h t h e p er c ei v e d 
pr e s e n c e of e xt er n al c h all e n g e s. T hi s m o d el f o c u s e d o n t h e 
s a m e i n di vi d u al l e v el b e h a vi or al a cti o n s a s t h e fir st m o d el; 
h o w e v er, t h e y w er e filt er e d t hr o u g h e xt er n al c h all e n g e s 
i d e nti fi e d d uri n g t h e c o di n g pr o c e s s ( e n vir o n m e nt al, t e c h-
n ol o gi c al, f o o d r el at e d, a n d s o ci o c ult ur al) ( S e e T a bl e  2 ). I n 
c a s e s w h er e a d a pt ati o n s w er e di ffi c ult t o a c hi e v e or d o n ot 
c urr e ntl y e xist, t h e c h all e n g e r e pr es e nt e d a n i ns ur m o u nt a bl e 
b arri er t o a c hi e vi n g f o o d s e c urit y. T h e b e h a vi or al a cti o n s 
t h at t er mi n at e d i n t h e e xt er n al c h all e n g e s w er e still p o s-
si bl e, b ut p arti ci p a nt s i n di c at e d t h e y h a v e b e c o m e si g ni fi -
c a ntl y m or e di ffi c ult or ti m e c o n s u mi n g. H o w e v er, a li m -
it e d n u m b er of a d a pt ati o n s t h at h a d t h e p ot e nti al t o l e a d t o 
f o o d s e c urit y w er e i d e nti fi e d, s u c h a s t h e pr a cti c e of s ell-
i n g c attl e t o p a y f or f o o d t h at i s i n t h e r e al m of el d er m al e 
d e ci si o n- m a ki n g.

4   R e s ult s

T h e c oll e ct e d m e nt al m o d el s of f o o d s e c urit y f or t h e h o u s e -
h ol d ar e r e pr e s e nt e d i n t h e i n fl u e n c e di a gr a m s of Fi g s.  1  
a n d 2 , u n d er st at u s q u o c o n diti o n s, a n d t h e pr e s e n c e of si g-
ni fi c a nt e xt er n al c h all e n g e s pr e s e nt s a c o m pl e x s yst e m. F or 

cl arit y, w e al s o pr e s e nt t w o i n di vi d u al s u b- m o d el s f or e a c h 
c at e g or y of f a mil y m e m b er u n d er st at u s q u o c o n diti o n s a n d 
u n d er t h e pr e s e n c e of si g ni fi c a nt e xt er n al c h all e n g e s. T h e 
f oll o wi n g s e cti o n of t h e p a p er pr es e nts a s h ort d es cri pti o n of 
e a c h m o d el a n d s u b- m o d el ( e x cl u di n g y o u n g w o m e n, w h o m 
ar e c o v er e d i n gr e at er d et ail i n S e ct.  5 ) ( S e ct. 4. 1 ) a n d a n 
ill ustr ati o n of t h e e xt er n al c h all e n g es t o f a mil y f o o d s e c urit y 
u si n g dir e ct q u ot e s fr o m t h e i nt er vi e ws ( S e ct.  4. 2 ).

4. 1   M o d el a n d  s u b- m o d el d e s cri pti o n s

4. 1. 1   M o d el d es cri pti o ns

St at u s Q u o wit h o ut c h all e n g e s i n fl u e n c e di a gr a m ( Fi g.  1 ): 
T hi s m o d el f e at ur e s e a c h c at e g or y of f a mil y m e m b er a n d 
t h eir pri m ar y r e s p o n si biliti e s i n t er m s of f o o d s e c urit y d ur-
i n g n or m al c o n diti o n s. E a c h s u b- n o d e i s li n k e d t o a n a s p e ct 

1   L u ci d c h art is a n o nli n e m o d el cr e ati o n s oft w ar e p a c k a g e t h at all o ws 
m ulti pl e i n di vi d u als t o w or k o n t h e s a m e m o d el c oll e cti v el y or i n di-
vi d u all y.
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Fi g.  1  “ St at us Q u o wit h o ut 
c h all e n g es ” i n fl u e n c e di a gr a m 
r e pr es e nts t h e p arti ci p a nts’ 
c oll e cti v e m e nt al m o d el of f o o d 
s e c urit y u n d er o pti m al c o n di-
ti o ns
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Fi g.  2  “ St at us Q u o wit h c h all e n g es ” i n fl u e n c e di a gr a m r e pr es e nts t h e p arti ci p a nts’ c oll e cti v e m e nt al m o d el of f o o d s e c urit y wit h t h e pr es e n c e of e xt er n al c h all e n g es
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of f o o d s e c urit y ( a v ail a bilit y, utili z ati o n, a c c ess, or st a bilit y) 
m o d el ill u str at e s h o w r e d u n d a nt a cti o n s o n t h e p art of m ul -
ti pl e f a mil y m e m b er s l e a d t o a r e sili e nt s yst e m. T hi s n oti o n 
i s f urt h er e x a mi n e d i n S e ct. 5  of t h e p a p er.

St at u s Q u o wit h c h all e n g e s i n fl u e n c e di a gr a m ( Fi g.  2 ): 
T hi s m o d el i ntr o d u c e s a s et of e xt er n al c h all e n g e s i d e nti -
fi e d b y p arti ci p a nt s t h at si g ni fi c a ntl y h a m p er t h eir n or m al 
r e s p o n si biliti e s i n t er m s of f o o d s e c urit y. T hi s m o d el ill u s-
tr at e s h o w t h e s e c h all e n g e s si g ni fi c a ntl y r e d u c e t h e r e d u n-
d a n c y a n d s u b s e q u e nt r e sili e n c y of f o o d s e c urit y f or a f a m -
il y. T his ass erti o n is f urt h er e x pl or e d i n S e ct. 5  of t h e p a p er.

4. 1. 2   S u b- m o d el d es cri pti o ns

El d er M e n, St at u s Q u o wit h o ut c h all e n g e s i n fl u e n c e di a -
gr a m ( Fi g.  3 ): T hi s m o d el s h o ws t h e s et of r e s p o n si biliti e s 
t h at el d er m e n c o ntr ol t h e d e ci si o n s f or i n t er m s of f o o d 
s e c urit y u n d er n or m al c o n diti o ns. El d er m e n ar e r es p o nsi bl e 
f or d e ci si o n s c o n c er ni n g cr o p pr o d u cti o n, f o o d all o c ati o n, 
a n d i n c o m e g e n er ati o n. It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at m a n y of 
t h e d e ci si o n s t h at t h e y m a k e dir e ctl y i n fl u e n c e ot h er f a m-
il y m e m b er s. F or e x a m pl e, t h e y m a k e d e ci si o n s a b o ut w h at 
cr o p s will b e gr o w n, h o w m u c h a n d w h at t y p e of i n p ut s 
(f ertili z er) will b e us e d, a n d w h at e q ui p m e nt will b e utili z e d; 
h o w e v er, y o u n g m e n a n d w o m e n pr o vi d e t h e l a b or t o i m pl e -
m e nt t h e s e d e ci si o n s.

El d er M e n, St at us Q u o wit h c h all e n g es i n fl u e n c e di a gr a m 
( Fi g. 4 ): T hi s di a gr a m s h o ws h o w e xt er n al c h all e n g e s i n fl u-
e n c e el d er m e n f o o d s e c urit y r e s p o n si biliti e s. Of n oti c e, 
i s h o w r e s p o n si biliti e s r el at e d t o i n c o m e g e n er ati o n all 

t er mi n at e i n f o o d-r el at e d or s o ci o c ult ur al c h all e n g e s. C a s h 
cr o p pr o d u cti o n ( pri m aril y c ott o n) i s oft e n h alt e d t o f o c u s 
o n cr o p s t o f e e d t h e f a mil y, li v e st o c k i s s ol d t o p ur c h a s e 
f o o d, a n d it c a n b e di ffi c ult t o o bt ai n cr e dit fr o m l o c al b a n ks. 
T h e s e d e ci si o n s l e a d t o r e d u c e d r e d u n d a n c y f or a cti viti e s 
t h at s e c ur e f o o d a c c e s s a n d st a bilit y. H o w e v er, t hi s gr o u p 
c a n o v er c o m e m a n y c h all e n g e s t h at it f a c e s, oft e n b y s hift -
i n g gr e at er r es p o nsi bilit y t o ot h er f a mil y m e m b ers f or w h o m 
t h e y m a k e d e cisi o ns. E x a m pl es of t his pr o c ess ar e ill ustr at e d 
i n S e ct. 5 .

El d er W o m e n, St at u s Q u o wit h o ut c h all e n g e s i n fl u e n c e 
di a gr a m ( Fi g.  5 ): T hi s m o d el s h o ws t h e s et of r e s p o n si bili-
ti e s t h at el d er w o m e n c o ntr ol t h e d e ci si o n s f or i n t er m s of 
f o o d s e c urit y u n d er n or m al c o n diti o n s. El d er w o m e n ar e 
r e s p o n si bl e f or d e ci si o n s c o n c er ni n g f o o d c o n s u m pti o n, 
f o o d pr o d u cti o n, a n d i n c o m e g e n er ati o n. Si mil ar t o el d er 
m e n, m a n y of t h e d e ci si o n s t h at el d er w o m e n m a k e dir e ctl y 
a ff e ct ot h er f a mil y m e m b ers. F or e x a m pl e, el d er w o m e n ar e 
r es p o nsi bl e f or m ost d e cisi o ns c o n c er ni n g f o o d c o ns u m pti o n 
( s etti n g m e n u s, pl a n ni n g t h e pr e p ar ati o n a n d di stri b uti o n 
of f o o d t o ot h er f a mil y m e m b er s); h o w e v er, y o u n g w o m e n 
pr o vi d e m o st of t h e l a b or f or t h e s e t a s k s a n d ar e pri m aril y 
r e s p o n si bl e f or f et c hi n g w at er a n d p o u n di n g mill et, t w o k e y 
a s p e ct s of f o o d c o n s u m pti o n i n t hi s s yst e m.

El d er W o m e n, St at u s Q u o wit h c h all e n g e s i n fl u e n c e di a -
gr a m ( Fi g.  6 ): T hi s di a gr a m s h o ws h o w e xt er n al c h all e n g e s 
i n fl u e n c e el d er w o m e n f o o d s e c urit y r es p o nsi biliti es. Of n ot e 
i s h o w i n c o m e- g e n er ati n g a cti viti e s ar e c e a s e d w h e n f a c e d 
wit h f o o d c h all e n g es. T h e pr o d u cti o n of s h e a b utt er a n d c as h 
cr o p s i s oft e n h alt e d t o f o c u s o n m or e c or e a cti viti e s, s u c h 
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as t h e pr o d u cti o n of s u p pl e m e nt s ( s a u c e s a n d a d diti v e s t o 
m a k e f o o d m or e a p p e ali n g a n d n utriti o u s f or c hil dr e n). T h e 
c ess ati o n of t h es e a cti viti es r e d u c es t h e r e d u n d a n c y of t as k s 
t h at c o ntri b ut e t o f o o d a v ail a bilit y a n d a c c e s s.

Y o u n g M e n, St at us Q u o wit h o ut c h all e n g es i n fl u e n c e di a -
gr a m ( Fi g.  7 ): T hi s m o d el s h o ws t h e s et of r e s p o n si biliti e s 
t h at y o u n g m e n c o ntr ol t h e d e ci si o n s f or i n t er m s of f o o d 

s e c urit y u n d er n or m al c o n diti o n s. Y o u n g m e n ar e pri m ar -
il y r e s p o n si bl e f or f o o d pr o d u cti o n vi a fi el d l a b or, li v e st o c k 
r e ari n g, a n d g ar d e ni n g. G ar d e ni n g r ef er s t o t h e c ulti v ati o n 
of a s m all pl ot of l a n d s o m eti m e s gi vi n g b y t h e h e a d of t h e 
h o u s e h ol d t o a y o u n g m al e t o gr o w f o o d f or hi s i m m e di -
at e f a mil y. Y o u n g w o m e n oft e n pr o vi d e a d diti o n al l a b or f or 
g ar d e n pl ot s.

Fi g.  4  “ St at us Q u o wit h c h all e n g es ” i n fl u e n c e di a gr a m wit h a f o c us o n el d er m e n c oll e cti v e m e nt al m o d el of f o o d s e c urit y
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Y o u n g  M e n,  St at u s  Q u o  wit h  c h all e n g e s  i nfl u e n c e 
di a gr a m ( Fi g.  8 ): T hi s di a gr a m s h o ws h o w e xt er n al c h al-
l e n g e s i n fl u e n c e y o u n g m e n f o o d s e c urit y r e s p o n si biliti e s. 
Fi el d l a b or i s k e y f or y o u n g m e n. P o or s oil or s p or a di c r ai n 
c a n p o s e si g ni fi c a nt e n vir o n m e nt al c h all e n g e s t o w or ki n g 

t h eir o w n l a n d; h o w e v er, t h e y ar e still a bl e t o w or k o n 
ot h er f ar m s or t o mi gr at e t o ur b a n ar e a s t o pr o vi d e r e mit -
t a n c e s f or f o o d t o t h e f a mil y, d e s pit e t h e s o ci o c ult ur al 
c h all e n g e of el d er m e n a n d w o m e n pr ef erri n g t h at y o u n g 
m e n f o c u s e s t h eir l a b or o n t h e f a mil y’s l a n d.

Fi g.  6  “ St at us Q u o wit h c h all e n g es ” i n fl u e n c e di a gr a m wit h a f o c us o n el d er w o m e n c oll e cti v e m e nt al m o d el of f o o d s e c urit y
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4. 2   I n fl u e n c e di a gr a m s a n d t hr e at s t o f o o d s e c urit y

T h e m o d el s d e v el o p e d b y t hi s w or k ill u str at e t h e a c ut e 
t hr e at of f o o d i n s e c urit y t o t h e w ell- b ei n g of M ali a n f ar m-
er s. S p e ci fi c all y, t h e c h all e n g e s i d e nti fi e d i n Fi g.  2  at t h e 
gr o u p l e v el a n d Fi g s.  4 , 6 , 8 , a n d 1 0  at t h e i n di vi d u al l e v el 
( e n vir o n m e nt al, s o ci o c ult ur al, f o o d r el at e d, a n d t e c h n ol o g-
i c al) h a v e e x a c er b at e d t h e ri s k of f o o d i n s e c urit y f or p ar-
ti ci p a nt s i n o ur st u d y. O ur w or k s u g g e st s t h at t h e s e c h al-
l e n g e s l o o m l ar g e i n t h e m e nt al m o d el s of o ur p arti ci p a nt s 
a s d e m o n str at e d b y t h e i n fl u e n c e di a gr a m s ( Fi g s.  1 – 1 0 ) 
a n d t h e q u ot e s f o u n d b el o w. T h e s e c h all e n g e s t o f o o d s e c u -
rit y h a v e l ar g el y b e e n e x a mi n e d i n pr e vi o u s w or k; p arti c u-
l arl y f o o d-r el at e d ( H atl ø y et  al. 2 0 0 0 ; T or h ei m et  al. 2 0 0 4 ), 
t e c h n ol o gi c al ( T a p p a n a n d M c G a h u e y 2 0 0 7 ; Br o w n a n d 
F u n k 2 0 0 8 ), a n d e n vir o n m e nt al c h all e n g e s ( Witti g et  al. 
2 0 0 7 ; S yll a et  al. 2 0 1 6 ) ar e w ell c o v er e d i n t h e e xt a nt 
lit er at ur e.

F o o d-r el at e d c h all e n g e s oft e n o c c ur s e a s o n all y. At 
pr e s e nt, h o u s e h ol d s ar e u n a bl e t o pr o d u c e s u ffi ci e nt f o o d 
t o c o v er a n e ntir e y e ar. T h e f oll o wi n g q u ot e s s u m m ari z e 
t h e s e c h all e n g e s:

“ T h e f o o d s h ort a g e i s o ur bi g pr o bl e m. O ur pr o d u c e 
c a n f e e d t h e f a mil y j u st s e v e n m o nt h i n t h e y e ar ” – 
El d er f e m al e ( T hi s c h all e n g e i s r e fl e ct e d i n Fi g.  6 , 
a s t h e f o o d pr o d u cti o n n o d e a n d r el at e d s u b- n o d e s 
e n c o u nt er a f o o d-r el at e d c h all e n g e, s p e ci fi c all y a 
l a c k of f o o d d uri n g p art of t h e y e ar. T o a d dr e s s t h e s e 
c h all e n g e s r e q uir e s gr e at er l a b or i n t h e fi el d or s m all 

g ar d e n s o n t h e p art s of y o u n g m e n a n d w o m e n i n 
t h e f a mil y)

“It is t h e p eri o ds of f o o d s h ort a g e w hi c h a ff e ct us a l ot. 
L a st y e ar w e h ar v e st e d t h e c or n t o c o n s u m e it i m m e -
di at el y. T h e yi el d i s l o w t o m e et o ur e ntir e n e e d s. We 
b u y c er e al s u b si di z e d b y t h e P A M [ U N w orl d f o o d 
pr o gr a m] b ut t h e q u a ntit y s u b si di z e d al s o i s littl e t o 
c o v er t h e r e q u e st of t h e p o p ul ati o n. ” – Y o u n g m al e 
( s e e Fi g. 8 )

I n r e s p o n s e t o t h e s e str e s s e s, h o u s e h ol d s h a v e b e e n f or c e d 
t o fi n d w a ys t o g e n er at e a d diti o n al i n c o m e t o pr o vi d e f o o d. 
S e v er al i nt er vi e w p arti ci p a nts d es cri b e d t h e n e e d t o s ell li v e -

st o c k t o miti g at e f o o d l o s s.

“ W h e n w e l eft at Zi él a h e a d of t h e f a mil y s ol d it s 
c attl e a n d it s e q ui p m e nt, w e e n c o u nt er e d e q ui p m e nt 
pr o bl e m s a n d w or k b ut b e c a u s e w e w er e s m all a n d 
w e h ar dl y r e c ei v e d h el p. ” – Y o u n g f e m al e ( S e e Fi g.  4 , 
t h e y o u n g w o m e n t h at g a v e t hi s q u ot e i s r ef erri n g t o 
t h e a cti o n s of a n el d er m al e t o f a c e f o o d-r el at e d c h al-
l e n g e s)

O n e y o u n g m a n cit e d “I n s u ffi ci e nt e q ui p m e nt. [ A n d] 
i n s u ffi ci e nt o x e n f or pl o wi n g ” a s t h e pri m ar y b arri er s t o 
c ulti v ati n g s u ffi ci e nt f o o d. T h e l a c k of a c c e s s t o t e c h n ol o g y 
i n cr e a s e s t h e b ur d e n s pl a c e d u p o n h o u s e h ol d m e m b er s:

“ We e di n g [ b y h a n d] i s p ai nf ul. ” – Y o u n g f e m al e

B ot h of t h e s e c h all e n g e s ar e r e fl e ct e d i n Fi g.  4 , si n c e 
el d er m e n c o ntr ol a c c e s s t o f ar m e q ui p m e nt a n d t h e s elli n g 
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of li v e st o c k. A s all u d e d t o i n S e ct.  4. 1 , t h e s e e x a m pl e s 
ill u str at e h o w a c h all e n g e i n t h e d e ci si o n- m a ki n g r e al m of 
o n e c at e g or y of t h e f a mil y c a n h a v e s e v er i m p a ct s f or ot h er 
m e m b er s of t h e f a mil y t h at d o n ot h a v e c o ntr ol of d e ci si o n s 
r el at e d t o t hi s c h all e n g e.

I n r es p o ns e, s o m e ol d er h o us e h ol d m e m b ers e x pl ai n c h al-
l e n g e s t hr o u g h t h e l e n s of b eli ef, a s d e s cri b e d b el o w:

“ R ai n F ail ur e a n d b a d distri b uti o n i n ti m e: w e or g a ni z e 
pr a y er s essi o ns f or r ai n, it r ai ns oft e n a n d oft e n n ot hi n g 
h a p p e n s. ” – El d er m al e

M a n y p arti ci p a nts dis c uss e d t h e r ol e of e n vir o n m e nt al c h al -
l e n g e s. T h e l a c k of r eli a bl e r ai nf all w a s a wi d el y di s c u s s e d 
c o n c er n:

“ L a st  y e ar  r ai nf all  w a s  i n s uffi ci e nt,  t h e  yi el d  h a s 
d e cr e a s e d. W ell s i n w hi c h w e c oll e ct w at er q ui c kl y 
dri e d u p d uri n g t h e dr y s e a s o n w e h a d a s eri o u s pr o b -
l e m of w at er f or d o m e sti c u s e a n d f or g ar d e ni n g. We 
n e e d w at er t o s ust ai n t h e f a mil y w e g o c oll e cti n g w at er 
t o t h e p u m p t o 3  k m fr o m h o m e, it p ut s u s b e hi n d 
t h e e ntir e pr o gr a m of t h e d a y. ” – El d er f e m al e ( S e e 
Fi g.  1 0 , t h e el d er w o m a n w h o pr o vi d e t hi s q u ot e i s 
r ef erri n g t o a cti o ns t h at ar e t h e r es p o nsi bilit y of y o u n g 
w o m e n t o f a c e e n vir o n m e nt al-r el at e d c h all e n g e. I n 
or d er t o a d dr e s s t hi s c h all e n g e, y o u n g w o m e n n e e d 
t o e x ert a si g ni fi c a nt a m o u nt of l a b or a n d ti m e a n d ar e 
u n a bl e t o d el e g at e it t o ot h er m e m b er s of t h e f a mil y. 
T hi s i s w h y t h e d a s h e d arr o w e n d s i n t h e c h all e n g e.)

“ Yes, r ai nf all is a c h all e n g e. T his y e ar f or e x a m pl e, w e 
st art e d s o wi n g l at e. B e c a u s e t h e r ai n w a s d el a y e d. It 
st art e d r ai ni n g o n t h e 1 0t h of J ul y, s o i ns u ffi ci e nt r ai n -
f all i s a bi g pr o bl e m. ” – Y o u n g m al e ( T hi s c h all e n g e 
i s r e fl e ct e d i n Fi g. 8 , w h er e fi el d l a b or i s t er mi n at e d 
i nt o t h e e n vir o n m e nt al c h all e n g e n o d e si n c e l a b or c a n-
n ot a d dr e s s t h e c h all e n g e of i n a d e q u at e or s p or a di c 
r ai nf all)

“ We r el y o n r ai nf all. W h e n t h er e i s n o r ai n, w e c a n n ot 
pr o c e e d wit h t h e s o wi n g. Fi el d s ar e al s o i n v a d e d b y 
w e e d s. ” – Y o u n g f e m al e

T hi s i s i n c o ntr a st t o p a st y e ar s, w h e n r ai nf all o c c urr e d o n a 
m or e pr e di c a bl e s c al e. O n e el d er f e m al e di s c u s s e d t h e e a s e 
of c ulti v ati o n i n y e ar s p a st:

“ T h er e w er e n o m aj or pr o bl e m s, s oil s w er e f ertil e a n d 
it r ai n e d h e a vil y. We h a d b e ef a n d till a g e e q ui p m e nt. 
We di d all t h e w or k b y h a n d a n d yi el d s w er e g o o d. ”

Ot h er e n vir o n m e nt al c o n c er n s, n a m el y s oil d e gr a d ati o n, 
w er e al s o di s c u s s e d:

“ L a n d d e gr a d ati o n: it i s n e c e s s ar y f or u s t o u s e t h e 
m a n ur e e v er y t w o y e ar s t o h a v e a g o o d yi el d, o ur 

l a b or i s m ai nl y w o m e n a n d d o n ot li k e c oll e cti n g t h e 
m a n ur e. ” – El d er f e m al e

T hi s q u ot e ill u str at e s h o w t h e n e e d f or i n cr e a s e d f ertili z er, 
w hi c h i s i n t h e d e ci si o n- m a ki n g r e al m of el d er m al e s ( S e e 
Fi g.  3 ), i s a d dr e s s e d vi a t h e l a b or of a n ot h er c at e g or y of 
f a mil y m e m b er, y o u n g w o m e n. T hi s i s h o w el d er m al e s ar e 
a bl e t o o v er c o m e t h e e n vir o n m e nt al a n d t e c h n ol o gi c al c h al -
l e n g e s p o s e d b y p o or s oil q u alit y.

H o w e v er, t h er e is l ess c o v er a g e of t h e e ff e cts of s o ci o c ul -
t ur al c h a n g es o n f o o d s e c urit y i n t h e lit er at ur e. F or e x a m pl e, 
o ur i nt er vi e ws s u g g e st a p ar a d o xi c al p er c e pti o n of e d u c a -
ti o n. O n t h e o n e h a n d, e d u c ati o n i s hi g hl y v al u e d, a n d o n 
t h e ot h er, t h er e i s c o n c er n t h at e d u c ati o n m a k e s c hil dr e n 
l e s s s uit a bl e a gri c ult ur al w or k er s. T hi s i s ill u str at e d i n t h e 
f oll o wi n g q u ot e fr o m a n i nt er vi e w wit h a n el d er m al e:

“ C hil dr e n  d o  n ot  li k e  t o  c ulti v at e.  S c h o oli n g  h a s 
s p oil e d t h e m, t h e y d o n ot st u d y w ell a n d t h e y d o n ot 
w or k i n t h e fi el d. ”

T h er e i s a si mil ar w orr y a b o ut t h e s pr e a d of li b er al i d e al s 
a m o n g y o u n g p e o pl e n e g ati v el y a ff e cti n g t h eir c o ntri b uti o ns 
t o h o u s e h ol d-l e v el f o o d s e c urit y.

“ Wit h m or e d e m o cr a c y w e c a n[ n ot] e d u c at e o ur c hil -
dr e n a s w e h a v e b e e n b y o ur p ar e nt s or y o u ri s k g oi n g 
t o j ail. I n o ur ti m e at 4 a m, o ur ol d a w o k e a n d s p e nt 
w at er o n t h e f a c e a n d w e nt dir e ctl y t o t h e fi el d. N e v er 
di d t h e s u n r o s e fi n d u s at h o m e a n d w e n e v er w er e 
b a c k b ef or e s u n s et. W e l eft at d a w n a n d g o b a c k at 
d u s k. T h e p er s o n w h o r ef u s e d w a s b e at e n v er y h ar d. ” 
– El d er m al e

W hil e t h e s e o b s er v ati o n s c a n b e p arti all y attri b ut e d t o tr a -
diti o n al i nt er- g e n er ati o n al c o n fli ct (i. e., y o u n g p e o pl e ar e 
oft e n p er c ei v e d as l a z y b y ol d er g e n er ati o ns a cr oss c ult ur es), 
t h e y al s o r e pr e s e nt a n xi et y a b o ut t h e br e a k d o w n of tr a di-
ti o n al s o ci al str u ct ur es. T his a n xi et y is als o e x pr ess e d b y t h e 
y o u n g er g e n er ati o n s:

“ T o d a y t h e h e a d s of f a mili e s e n s ur e [ a d e q u at e f o o d] 
f or a p eri o d of t h e y e ar, it s e v er y m a n f or hi m s elf f or 
t h e r e st [ of t h e y e ar, t hi s i n cl u d e s] t h e pr o bl e m s of 
h e alt h, cl ot hi n g, w e d di n g s e c o n d wif e. We oft e n di s o -
b e y w h e n t h e l e a d er s d o n ot pr o vi d e [f or] o ur n e e d s. ” 
– Y o u n g M al e

“ T h e f a mil y h e a d s b ef or e w a s s u p p orti n g all t h e pr o b -
l e ms of t h e f a mil y; e v er y o n e o b e y e d t h e m b y w h at t h e y 
e n s ur e d t h e w ell- b ei n g of e v er y o n e. All pr o p erti e s of 
t h e f a mil y w er e c oll e cti v e a n d u n d er m a n a g e m e nt of 
t h e f a mil y h e a d. N o b o d y c o ul d m a k e p er s o n al s a v-
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i n g s. N o b o d y di s o b e y e d, m y s elf I w a s c h a sti s e d b y 
m y gr a n df at h er w h e n I r ef u s e d t o g et i nt o t h e gr a n ar y 
t o bri n g o ut t h e mill et. ”
– Y o u n g M al e

5   Di s c u s si o n

T h e m o d el s d e v el o p e d b y t hi s r e s e ar c h pr oj e ct h a v e pr o -
vi d e d a n i n- d e pt h p er s p e cti v e o n f o o d s e c urit y at t h e 
h o u s e h ol d l e v el i n r ur al M ali. F urt h er m or e, t hi s w or k 
h a s hi g hli g ht e d t h e pr e c ari o u s n at ur e of y o u n g w o m e n i n 
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r el ati o n t o h o u s e h ol d f o o d s e c urit y i n t h e s e l ar g e f a mili e s. 
E s s e nti all y, y o u n g w o m e n pr o vi d e a gr e at d e al of l a b or 
t o e st a bli s hi n g a f o o d s e c ur e h o u s e h ol d, b ut ar e al s o t h e 
m o st v ul n er a bl e t o e xt er n al c h all e n g e s t o h o u s e h ol d f o o d 
s e c urit y. I n t hi s s e cti o n of t h e p a p er, w e e x a mi n e t hi s p ar a -
d o xi c al sit u ati o n.

5. 1   Y o u n g w o m e n a n d f o o d s e c urit y

C urr e nt lit er at ur e h a s n ot t h or o u g hl y d o c u m e nt e d t h e cli -
m at e a d a pt ati o n e ff ort s of y o u n g w o m e n i n M ali. Fi g ur e s  9  
a n d 1 0  pr o vi d e a m or e d et ail e d l o o k at h o w y o u n g M ali a n 
w o m e n n a vi g at e f o o d pr o vi si o ni n g, al o n g wit h t h e b arri er s 
t h e y f a c e i n t h eir e ff ort s t o f e e d t h eir h o u s e h ol d s. O ur w or k 
s u g g e st s t h at y o u n g w o m e n ar e k e y t o f o o d s e c urit y i n t hi s 
s yst e m.

I n t h e “ St at u s Q u o wit h o ut c h all e n g e s ” m o d el, y o u n g 
w o m e n ar e  r e s p o n si bl e  f or f o o d pr o d u cti o n, h o u s e h ol d 
n e e ds, a n d i n c o m e g e n er ati o n ( Fi g.  9 ). E a c h of t h es e r es p o n-
si biliti e s i s f urt h er di vi d e d i nt o s m all er t a s k s. F o o d pr o d u c -
ti o n c o n si st s of p o u n di n g mill et a n d e n g a gi n g i n fi el d l a b or. 
C oll e cti n g fir e w o o d a n d w at er i s t h e m ai n t a s k a s s o ci at e d 
wit h h o u s e h ol d n e e d s. It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at e a c h of 
t h es e f o ur t as ks ar e dir e ctl y i n fl u e n c e d b y d e cisi o ns m a d e b y 
ot h er m e m b er s of t h e h o u s e h ol d. A d diti o n all y, s o m e y o u n g 
w o m e n g e n er at e a d diti o n al i n c o m e t hr o u g h c o m m er c e a n d 
o ff-f ar m j o b s. S e v er al of t h e s e t a s k s b e n e fit t h e h o u s e h ol d 
t hr o u g h s u p p orti n g o n e of t h e pill ar s of f o o d s e c urit y ( B ar-
r ett 2 0 1 0 ; F A O 2 0 0 9 ). H o w e v er, i n ti m es of str ess, t h e af or e-
m e nti o n e d t a s k s oft e n e n c o u nt er c h all e n g e s ( e n vir o n m e n -
t al, t e c h n ol o gi c al, f o o d r el at e d, a n d s o ci o c ult ur al) ( Fi g. 1 0 ). 
I nt er vi e ws wit h y o u n g w o m e n i n di c at e d t h e s e c h all e n g e s 
w er e oft e n di ffi c ult t o n a vi g at e b y c o n v e nti o n al m e a n s or 
wit h o ut e x erti n g si g ni fi c a ntl y m or e l a b or. T h e i n fl u e n c e 
di a gr a m i n Fi g.  1 0  r e fl e ct s t h e s e b arri er s t hr o u g h d a s h e d 
li n k s t h at st art at a t as k a n d e n d at a b arri er. F urt h er m or e, as 
i n di c at e d i n t h e di s c u s si o n of t h e s u b- m o d el s i n S e ct. 4. 1. 2 , 
y o u n g w o m e n ar e oft e n r e s p o n si bl e f or t h e c o m pl eti o n of 
t a s k s f or w hi c h ot h er m e m b er s of t h e f a mil y c o ntr ol t h e r el-
e v a nt d e ci si o n- m a ki n g pr o c e s s. I n s h ort, e v e n u n d er st at u s 
q u o c o n diti o n s, y o u n g w o m e n c arr y a h e a v y b ur d e n f or t h e 
m ai nt e n a n c e of d a y-t o- d a y h o u s e h ol d f o o d s e c urit y. T hi s i s 
i n a d diti o n t o t h eir r es p o nsi bilit y as t h e pri m ar y c ar e gi v er f or 
c hil dr e n. T h e p ar a d o xi c al p o siti o n f a c e d b y y o u n g w o m e n 
c a n b e c o nt e xt u ali z e d b y e x a mi ni n g h o w f o o d s e c urit y o p er -
at e s a cr o s s t h e l ar g er f a mil y str u ct ur e.

5. 2   F o o d s e c urit y a cr o s s t h e f a mil y str u ct ur e

A s s u g g e st e d i n e arli er s e cti o n s of t h e p a p er, h o u s e h ol d 
f o o d s e c urit y i s v er y m u c h a c oll e cti v e t a s k, a n d d e ci si o n s 
m a d e b y o n e i n di vi d u al h a s si g ni fi c a nt r a mi fi c ati o n s f or 
ot h er h o u s e h ol d m e m b er s. U nli k e y o u n g w o m e n, ot h er 

s e g m e nt s of t h e h o u s e h ol d ( s e e Fi g s.  3 – 1 0 ) ar e oft e n a bl e 
t o utili z e alt er n ati v e s i n t h e d e ci si o n- m a ki n g pr o c e s s e s t o 
a d a pt t o f o o d str e s s. W h e n f a c e d wit h e n vir o n m e nt al c h al -
l e n g es, s u c h as s p or a di c r ai nf all, el d er m e n ar e a bl e t o a d a pt 
t o t h e s e pr e s s ur e s b y c h a n gi n g t h e t y p e of cr o p s t h e h o u s e-
h ol d will c ulti v at e ( Fi g.  4 ). I n t ur n, a c h a n g e i n cr o p t y p e 
pl a c es f o o d-r el at e d str ess u p o n el d er w o m e n, w h o ar e t as k e d 
wit h pr e p ari n g d ail y m e n u s. H o w e v er, m a n y of t h e el d er 
w o m e n di s c u s s e d t h eir a bilit y t o n a vi g at e t h e s e c h all e n g e s 
b y dir e cti n g t h e y o u n g er w o m e n i n t h e h o us e h ol d t o pr e p ar e 
m e al s t h at utili z e t h e f o o d t h at i s a v ail a bl e ( Fi g.  6 ). Y o u n g 
m e n r e p ort e d h a vi n g t o fi n d w or k a w a y fr o m t h eir h o u s e -
h ol d’s f ar m d uri n g ti m e s of f o o d-r el at e d or e n vir o n m e nt al 
str ess ( Fi g. 8 ). D u e t o d e cr e as e d d e cisi o n- m a ki n g a ut h orit y, 
a d a pt ati o n o pti o ns ar e n ot r e a dil y a v ail a bl e t o y o u n g w o m e n 
( Fi g. 1 0 ). E n vir o n m e nt al str e s s e s, li k e d ef or e st ati o n, h a v e 
f or c e d y o u n g w o m e n t o s p e n d m or e ti m e f or a gi n g f or fir e-
w o o d. R at h er t h a n d el e g ati n g fir e w o o d c oll e cti o n t o ot h er 
m e m b er s of t h e h o u s e h ol d, y o u n g w o m e n m u st r e s p o n d t o 
t his str ess b y s p e n di n g li mit e d f u n ds o n fir e w o o d or r e d u ci n g 
t h e us e of fir e w o o d f or e v er y d a y t as ks. As a r es ult, t h eir a bil-
iti e s t o c o ntri b ut e t o d ail y h o u s e h ol d f u n cti o n s d e cr e a s e s. 
F urt h er m or e, u nli k e y o u n g m e n, y o u n g w o m e n f a c e s o ci o -
c ult ur al b arri er s t o mi gr ati n g, s u c h a s s af et y c o n c er n s a n d a 
l a c k of o ff-f ar m e m pl o y m e nt o p p ort u niti e s ( Fi g. 1 0 ). I n a n y 
h o us e h ol d, t h e d e cisi o ns of o n e m e m b er will a ff e ct t h e d e ci -
si o n s a n d a cti viti e s of ot h er m e m b er s, a n d t hi s i s d e fi nit el y 
t h e c as e f or t h e p arti ci p a nts i n o ur st u d y. H o w e v er, o ur w or k 
s u g g e st s t h at i n t er m of f o o d s e c urit y y o u n g w o m e n’s l a b or 
a n d ti m e ar e di s pr o p orti o n at el y a ff e ct e d b y t h e d e ci si o n s of 
ot h er h o u s e h ol d m e m b er s.

5. 3   R e sili e n c y of f o o d s e c urit y s yst e m s

O ur w or k s u g g e st s t h at t h e s e c h all e n g e s t o f o o d s e c urit y 
a cr o s s t h e f a mil y str u ct ur e, p arti c ul arl y f or y o u n g w o m e n, 

cr e at e ri s k b y si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g t h e r e sili e n c y of f o o d 
s e c urit y s y st e m s. T h e c o n c e pt of r e sili e n c e ori gi n at e d i n 
e c ol o g y a s t h e d e gr e e t o w hi c h a s y st e m c a n c o nti n u e t o 
f u n cti o n aft er e x p os ur e t o str ess ( Mill er et  al. 2 0 1 0). A n ot h er 
p er s p e cti v e o n r e sili e n c e a s d e fi n e d b y  H olli n g ( 1 9 7 3 ) i s 
“t h e p er si st e n c e of r el ati o n s hi p s wit hi n a s yst e m a n d m e a s -
ur e of t h e a bilit y of t h e s e s yst e m s t o a b s or b c h a n g e of st at e 
v ari a bl es, dri vi n g v ari a bl es a n d p ar a m et ers, a n d still p ersist. ” 
I n b ot h a p pr o a c h e s, r e sili e n c e i s t h e c a p a cit y of a s yst e m 
t o a b s or b di st ur b a n c e a n d r et ai n e s s e nti all y t h e s a m e f u n c-
ti o n, str u ct ur e, i d e ntit y a n d f e e d b a c k s ( Wal k er et  al. 2 0 0 4 ; 
Alli a n c e 2 0 0 9 ). Fi g ur e  2  r e pr e s e nt s a s y st e m t h at l a c k s 
r e sili e n c y l ar g el y b y a s e v er e r e d u cti o n i n r e d u n d a n c y. T h e 
e xt er n al c h all e n g e s r e d u c e t h e s et of s u c c e s sf ul b e h a vi or s 
t h at f ar m er s c a n m a k e u s e of t o a c hi e v e h o u s e h ol d f o o d 
s e c urit y, e x a c er b ati n g a n alr e a d y pr e c ari o u s p o siti o n. F ur -
t h er m or e, as s u g g est e d i n e arli er i n t his s e cti o n, t h e m aj orit y 
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of a d a pt ati o n o pti o n s ar e a ff or d e d t o el d er m e n a n d w o m e n, 
w hi c h i n cr e a s e s t h e v ul n er a bilit y of y o u n g er m e m b er s of 
s o ci et y. H o w e v er, it s h o ul d b e n ot e d t h e tr a diti o n al pr a cti c es 
ar e n ot al w a ys t h e b e st pr a cti c e s, a s m o d er nit y h a s b e n e fit s. 
T his is r e fl e ct e d i n t h e pr e c ari o us p ositi o n t h at y o u n g w o m e n 
fi n d t h e m s el v e s i n r el ati o n t o f o o d s e c urit y. T h e p atri ar c h al 
n at ur e of tr a diti o n al M ali a n s o ci et y h as li mit e d t h e d e cisi o n-
m a ki n g a ut h orit y of y o u n g w o m e n a n d s u b s e q u e ntl y t h e s et 
of r el at e d t a s k s t h at t h e y c o ntr ol. Fi g ur e  1 0  ill u str at e s t h e 
l a c k of a d a pti o n o pti o n s a ff or d e d t o y o u n g w o m e n i n c o m-
p ari s o n wit h ot h er h o u s e h ol d m e m b er s.

T hi s o b s er v ati o n r e s o n at e s wit h pr e vi o u s st u di e s ( A b er -
m a n et  al. 2 0 1 5 ; W o ot e n 2 0 0 3 ), y o u n g w o m e n ( a n d b y 
e xt e n si o n c hil dr e n, w hi c h ar e l ar g el y u n d er t h eir c ar e) ar e 
m or e v ul n er a bl e t o t h e c h all e n g es of f o o d s e c urit y t h a n ot h er 
d e m o gr a p hi c gr o u p s. T hi s s u g g e st s t h e n e e d f or f ut ur e p ol -
i c y pr o gr a m s t o s p e ci fi c all y f o c u s o n t h e n e e d s of y o u n g 
w o m e n a n d t o e x p a n d t h eir a c c e s s t o r e s o ur c e s i n or d er t o 
i n cr e as e t h e r a n g e of a d a pt ati o n b e h a vi ors a v ail a bl e t o t h e m. 
A d diti o n all y, it is i m p ort a nt t o c o nsi d er t h e n e e d t o m ai nt ai n 
c ult ur all y a p pr o pri at e f o o d s w h e n a d dr e s si n g t h e r e sili e n c y 
of f o o d s e c urit y s yst e ms. W hil e t h e f o o d c h oi c es i n t h e f o o d 
s yst e ms w e e x a mi n e d, e v e n u n d er e xt er n al pr ess ur e, r e m ai n 
c ult ur all y a p pr o pri at e, gl o b al tr e n ds i n f o o d d eli v er y s yst e ms 
c h all e n g e t h e c ult ur al a p pr o pri at e n e s s a n d bi o di v er sit y of 
f o o d s el e cti o n s (J o h n s a n d St h a pit 2 0 0 4 ). T h e s e d e v el o p-
m e nt s al s o h a v e t h e p ot e nti al r e d u c e t h e o v er all r e sili e n c y 
of f o o d pr o d u cti o n s yst e m s.

6   C o n cl u si o n

E ff orts t o br o a d e n a d a pt ati o n p oli ci es c a n b e n e fit i m m e ns el y 
fr o m t h e i nt e gr ati o n of n u a n c e d d at a t h at i n di c at e s h o w 
f ar m er s — diff er e nti at e d  a cr o s s  m ulti pl e  a x e s  of  s o ci al, 
d e m o gr a p hi c, p oliti c al, a n d e c ol o gi c al f a ct or s — m a k e d e ci -

si o n s o n h o w t o a d a pt t o s o ci al – e c ol o gi c al c h a n g e a n d 
u n c ert ai nt y. F a ct or s w hi c h ar e i nt erli n k e d t o e a c h ot h er i n 
d et er mi ni n g t h e a d a pti v e c a p a cit y of h o u s e h ol d s ( s u c h a s 
r e s o ur c e e ntitl e m e nt s, i n stit uti o n s, g e n d er, s o ci o e c o n o mi c, 
b e h a vi or al a n d c ult ur al) r e q uir e a n a p pr o a c h w hi c h e m br a c es 
t h e c o m pl e xit y of e m b e d d e d s y st e m s. It r e q uir e s l o o ki n g 
at bi o p h ysi c al ri s k s a n d e x p o s ur e, s e n siti vit y, a n d a d a pti v e 
c a p a citi e s ( s o ci ol o gi c al, e c ol o gi c al, b e h a vi or al a n d i n sti -
t uti o n al) n ot i n sil o s b ut a s a n i nt e gr at e d c o m pl e x s yst e m 
w h er e t h er e is a s c o p e f or a r a n g e of a d a pt ati o n a n d r esili e nt 
o ut c o m e s t o e m er g e.

B e y o n d t h e p oli c y l e v el, a d a pti v e b e h a vi or t o cli m at e 
ri s k s r e q uir e s d e ci si o n- m a ki n g i n a n e n vir o n m e nt, w hi c h 
i s n e w a n d u nf a mili ar ( d e S u ar e z et  al. 2 0 1 2 ). T h e a d a pti v e 
pr o c ess r e pr es e nts n ot o nl y a c h a n g e i n t h e b e h a vi or b ut als o 
a c h a n g e i n t h e s o ci o c o g niti v e ris k p er c e pti o n, m e nt al m o d -
el s, a n d a p pr ai s al of t h e c a p a cit y t o a d a pt ( Gr ot h m a n n a n d 

P att 2 0 0 5 ). I n a d diti o n, f ar m er a d a pt ati o n b e h a vi or s d e p e n d 
h e a vil y o n c h a n g es i n t h e s o ci o c o g niti v e ris k p er c e pti o n a n d 
b e h a vi or, t h eir m e nt al m o d el s of ri s k a n d i m p a ct a s w ell a s 
t h eir a p pr ais al of t h e c a p a cit y t o a d a pt ( Gr ot h m a n n a n d P att 
2 0 0 5 ). T h es e f a ct ors ar e i n t ur n a ff e ct e d b y f ar m ers’ i nt er a c-
ti o ns a n d s o ci al l e ar ni n g a m o n g s o ci al gr o u ps i n c o nj u n cti o n 
wit h c h a n g e s i n bi o p h ysi c al a n d cli m at e c o n diti o n s ( A d g er 
2 0 1 0 ; P elli n g a n d Hi g h 2 0 0 5 ).

V ari o u s  i nt e gr at e d  a s s e s s m e nt  m o d eli n g  of  cli m at e 
c h a n g e h a s b e e n c o n d u ct e d at t h e gl o b al, r e gi o n al, a n d 
n ati o n al l e v el s t o a n al y z e t h e c o n s e q u e n c e s of miti g ati o n 
a n d a d a pt ati o n p oli ci e s a n d b e h a vi or ( Fi s h er- Va n d e n et  al. 
2 0 1 3 ), b ut t h e y d o n ot c a pt ur e t h e n u a n c e s of h u m a n a d a p-
ti v e r es p o ns es t o cli m at e c h a n g e at t h e l o c al l e v el. T h e c o m-
pl e x i nt er a cti o n of n at ur al a n d s o ci al s yst e m s c o u pl e d wit h 
u n c ert ai nt y i n h u m a n r e s p o n s e s t o cli m at e c h a n g e w arr a nt s 
f urt h er e x pl or ati o ns i n t h e w a ys m e nt al m o d eli n g c a n h el p us 
u n d er st a n d cli m at e c h a n g e a d a pt ati o n. O ur w or k r e pr e s e nt s 
a n e arl y, al b eit li mit e d, st e p i n d e v el o pi n g t his m or e n u a n c e d 
c o n c e pti o n of f o o d s e c urit y.

C o m pli a n c e wit h et hi c al st a n d ar d s  

Et hi c al a p pr o v al  All pr o c e d ur es p erf or m e d i n st u di es i n v ol vi n g h u m a n 
p arti ci p a nt s w er e i n a c c or d a n c e wit h t h e et hi c al st a n d ar d s of t h e i n sti -
t uti o n al a n d/ or n ati o n al r e s e ar c h c o m mitt e e a n d wit h t h e 1 9 6 4 D e c-
l ar ati o n of H el si n ki a n d it s l at er a m e n d m e nt s or c o m p ar a bl e et hi c al 
st a n d ar d s.
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