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is common in Sub-Saharan Africa including Ghana. Because of its detrimental health effects and economic 
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uses data collected from farmers in the primary peanut growing area, the Northern Region, to illustrate 
�W�K�H���G�L�V�S�D�U�L�W�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���S�U�D�F�W�L�F�H�V���D�Q�G���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���S�U�D�F�W�L�F�H�V���N�Q�R�Z�Q���W�R���U�H�G�X�F�H���D�À�D�W�R�[�L�Q���S�U�H�V-
ence in peanuts. The outlined containment strategy involves combining the pre- and postharvest methods 
�W�R���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�L�Q�J���W�K�H���W�L�P�H���V�H�T�X�H�Q�F�H���R�I���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�Q�J���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���V�W�U�D�W�H�J�\����

Keywords:  resource-constrained farmer, Aspergillus spp., Ghana 

1. Introduction

�$�À�D�W�R�[�L�Q���L�V���W�K�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���R�I��Aspergillus���V�S�H�F�L�H�V�����$�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�F�F�X�U�V���L�Q���Y�D�U�L-
�R�X�V���I�R�R�G���S�U�R�G�X�F�W�V�����,�E�H�K���H�W���D�O���������������������&�R�P�P�R�Q�O�\�����S�H�D�Q�X�W�V���D�Q�G���J�U�D�L�Q�V���D�U�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�����%�D�Q�G�\�R�S�D�G�K�\�D�\��
�H�W���D�O���������������������E�X�W���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���D�Q�G���V�H�Y�H�U�L�W�\���Y�D�U�L�H�V���D�F�U�R�V�V���F�O�L�P�D�W�H���]�R�Q�H�V�����5�H�F�H�Q�W�O�\�����W�K�H���(�X�U�R�S�H�D�Q���)�R�R�G��
�6�D�I�H�W�\���$�J�H�Q�F�\�����(�)�6�$�����I�R�X�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���D�À�D�W�R�[�L�Q���O�H�Y�H�O�V���L�Q���J�U�D�L�Q�V���D�Q�G���J�U�D�L�Q���S�U�R�G�X�F�W�V���D�U�H���Z�L�W�K�L�Q���O�L�P�L�W�V��
�D�F�U�R�V�V���(�X�U�R�S�H�����(�)�6�$�������������������,�P�S�R�U�W�H�G���I�R�R�G�V���D�U�H���W�H�V�W�H�G�����,�Q���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���F�R�X�Q�W�U�L�H�V�����P�D�Q�\���I�D�F�H���D�À�D�W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���D�U�H���V�H�O�G�R�P���D�Z�D�U�H���R�I���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����)�O�R�U�N�R�Z�V�N�L���D�Q�G���6�D�U�S�R�Q�J������������������
�$�À�D�W�R�[�L�Q���D�I�I�H�F�W�V���J�U�R�X�Q�G�Q�X�W�V�����D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�R�X�U�F�H���R�I���S�O�D�Q�W���S�U�R�W�H�L�Q�V���D�Q�G���R�I�W�H�Q���D���O�L�P�L�W�L�Q�J���Q�X�W�U�L�H�Q�W���L�Q���W�K�H���G�L�H�W����

�7�K�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���L�W�V���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���S�H�R�S�O�H���W�K�U�R�X�J�K���L�Q�J�H�V�W�L�R�Q��
�R�I���I�R�R�G�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G���S�O�D�Q�W���P�D�W�W�H�U���R�U���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\���W�K�U�R�X�J�K���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���P�L�O�N���R�U���R�W�K�H�U��
�S�U�R�G�X�F�W�V���I�U�R�P���D�Q�L�P�D�O�V���I�H�G���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G���I�H�H�G�����$�À�D�W�R�[�L�Q���V�X�S�S�U�H�V�V�H�V���W�K�H���L�P�P�X�Q�H���V�\�V�W�H�P���R�I���K�X�P�D�Q�V��
�D�Q�G���D�Q�L�P�D�O�V�����:�L�O�O�L�D�P�V���H�W���D�O�������������������U�H�S�R�U�W���R�Q���D���S�R�V�V�L�E�O�H���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���D�À�D�W�R�[�L�Q���D�Q�G���V�L�[���R�I���W�K�H���:�R�U�O�G��
�+�H�D�O�W�K���2�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q�¶�V���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���K�H�D�O�W�K���U�L�V�N�V�����$�À�D�W�R�[�L�Q���P�D�N�H�V���W�K�H���Y�X�O�Q�H�U�D�E�O�H�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���J�U�R�Z�L�Q�J��
�F�K�L�O�G�U�H�Q�����V�L�F�N���D�Q�G���H�O�G�H�U�O�\���S�H�R�S�O�H�������V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���R�W�K�H�U���G�L�V�H�D�V�H�V�����,�Q�J�H�V�W�H�G���D�À�D�W�R�[�L�Q���V�W�X�Q�W�V���J�U�R�Z�W�K���L�Q��
�F�K�L�O�G�U�H�Q�����V�X�S�S�U�H�V�V�H�V���W�K�H���L�P�P�X�Q�H���V�\�V�W�H�P�����O�H�D�G�V���W�R���F�D�U�F�L�Q�R�P�D�����D�Q�G���L�Q���Y�H�U�\���O�D�U�J�H���G�R�V�H�V���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D�F�X�W�H��
�D�À�D�W�R�[�L�F�R�V�L�V���F�D�X�V�L�Q�J���G�H�D�W�K�����&�R�W�W�\���D�Q�G���-�D�L�P�H���*�D�U�F�L�D��������������������

�,�Q���*�K�D�Q�D�����J�U�R�X�Q�G�Q�X�W���L�V���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�D�V�K���F�U�R�S���D�Q�G���D�Q���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���W�K�H���*�K�D�Q�D�L�D�Q���G�L�H�W�����,�Q��������������
�*�K�D�Q�D�L�D�Q���I�D�U�P�H�U�V���S�U�R�G�X�F�H�G�������������������P�H�W�U�L�F���W�R�Q�Q�H�V�����0�7�����R�I���J�U�R�X�Q�G�Q�X�W�V���R�Q�������������������K�D�����*�K�D�Q�D���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O��
�6�H�U�Y�L�F�H�����������������7�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���P�D�\���K�D�Y�H���W�U�L�S�O�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���������������<�D�Z���H�W���D�O�������������������*�U�R�X�Q�G�Q�X�W���L�V��
�J�U�R�Z�Q���W�K�U�R�X�J�K�R�X�W���W�K�H���F�R�X�Q�W�U�\�����E�X�W���L�V���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q���W�K�H���W�Z�R���U�H�J�L�R�Q�V�����1�R�U�W�K�H�U�Q���D�Q�G���8�S�S�H�U���(�D�V�W�����Z�K�H�U�H���D�E�R�X�W��
�D���¿�I�W�K���R�I���I�D�U�P�H�U�V���Q�D�P�H���J�U�R�X�Q�G�Q�X�W���D�V���R�Q�H���R�I���W�K�H���W�Z�R���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���F�U�R�S�V�����*�K�D�Q�D���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���6�H�U�Y�L�F�H����������������

���� �2�E�M�H�F�W�L�Y�H

�$�Z�D�U�H�Q�H�V�V���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���L�V���O�R�Z���D�P�R�Q�J���S�U�R�G�X�F�H�U�V���D�Q�G���W�U�D�G�H�U�V�����)�O�R�U�N�R�Z�V�N�L���D�Q�G���.�R�O�O�D�Y�D�O�L�������������������D�Q�G��
�H�Y�H�Q���Z�H�O�O���H�G�X�F�D�W�H�G���F�R�Q�V�X�P�H�U�V�����)�O�R�U�N�R�Z�V�N�L���D�Q�G���6�D�U�S�R�Q�J�������������������)�D�U�P�H�U�V���D�U�H���E�D�V�L�F�D�O�O�\���L�J�Q�R�U�D�Q�W���R�I���W�K�H��
�D�À�D�W�R�[�L�Q���S�U�H�V�H�Q�F�H���D�Q�G���L�W�V���L�P�S�D�F�W���R�Q���K�H�D�O�W�K�����$�Z�X�D�K���H�W���D�O�������������������V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���X�S���W�R���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���V�X�U�Y�H�\�H�G��
�I�D�U�P�H�U�V�����S�U�R�F�H�V�V�R�U�V�����D�Q�G���F�R�Q�V�X�P�H�U�V���D�U�H���X�Q�D�Z�D�U�H���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q�����Z�K�L�O�H���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���I�D�U�P�H�U�V���L�Q���W�K�H���(�M�X�U�D��
�6�H�N�\�H�U�H�G�X�P�D�V�H���G�L�V�W�U�L�F�W���R�I���$�V�K�D�Q�W�L���5�H�J�L�R�Q���L�Q���*�K�D�Q�D���K�D�G���Q�H�Y�H�U���K�H�D�U�G���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q�����-�R�O�O�\���H�W���D�O��������������������

�,�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U�����Z�H���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���U�H�S�R�U�W�H�G���S�U�D�F�W�L�F�H�V���R�I���I�D�U�P�H�U�V���I�U�R�P���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���S�H�D�Q�X�W���J�U�R�Z�L�Q�J���D�U�H�D��
�L�Q���*�K�D�Q�D�����W�K�H���1�R�U�W�K�H�U�Q���5�H�J�L�R�Q�����7�K�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���V�X�U�Y�H�\���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���������������7�K�H��
�G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�X�P�P�D�U�\���R�I���I�D�U�P�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H���L�Q���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���R�I���W�K�H�L�U���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U��
�U�H�G�X�F�L�Q�J���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���L�Q�R�F�X�O�D�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�K�H���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H��
�D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���E�H�J�L�Q�V���Z�L�W�K���R�Q���I�D�U�P���G�H�F�L�V�L�R�Q�V�����9�D�U�L�H�W�\���V�H�O�H�F�W�L�R�Q�����L�Q�S�X�W���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q����

IFMA19
19th International Farm Management Congress,

SGGW, Warsaw, Poland Plenary Paper

Vol.3. July 2013 - www.ifmaonline.org - 19th Congress Proceedings



�$�)�/�$�7�2�;�,�1���� �4�8�$�/�,�7�<�� �,�1�6�7�,�7�8�7�,�2�1�6�� �,�1�� �7�+�(�� �*�5�2�8�1�'�1�8�7�� �9�$�/�8�(�� �&�+�$�,�1�� �,�1�� �*�+�$�1�$

�F�X�O�W�X�U�D�O���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����D�Q�G���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���K�D�Y�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I���U�H�G�X�F�L�Q�J���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q����
�.�H�\�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �U�H�V�R�X�U�F�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G�� �I�D�U�P�V�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �V�R�O�H�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�G�� �E�\�� �H�F�R�Q�R�P�L�F��
�I�D�F�W�R�U�V�����H���J�������I�D�U�P�H�U���J�H�Q�G�H�U�������7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���R�I���H�D�F�K���I�D�F�W�R�U���L�V���F�R�Q�I�R�X�Q�G�H�G���E�\���W�K�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q-
�L�Q�J���R�I���P�D�U�N�H�W�V���D�Q�G���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V�����H���J�������W�K�H���H�[�L�V�W�H�Q�F�H���D�Q�G���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���J�U�D�G�L�Q�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�V����
�L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���W�K�H���D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\���W�R���V�H�O�H�F�W�H�G���L�Q�S�X�W�V�����7�K�H���R�X�W�O�L�Q�H�G���V�W�U�D�W�H�J�\���U�H�T�X�L�U�H�V���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���S�U�H�����D�Q�G��
�S�R�V�W�K�D�U�Y�H�V�W���P�H�W�K�R�G�V���R�I���D�I�D�O�W�R�[�L�Q�����U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���S�U�R�S�H�U���V�H�T�X�H�Q�F�H��

�7�K�H���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�E�H�V���D�À�D�W�R�[�L�Q�����L�W�V���H�I�I�H�F�W�V�����D�Q�G���H�I�I�R�U�W�V���W�R���O�L�P�L�W���L�W���L�Q���W�K�H���I�R�R�G���F�K�D�L�Q�����7�K�H���V�X�U�Y�H�\��
�D�Q�G���L�W�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���V�H�F�W�L�R�Q���G�H�W�D�L�O���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���G�D�W�D���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H��
�'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���V�H�F�W�L�R�Q�����&�R�Q�W�D�L�Q�P�H�Q�W���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V���D�U�H���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���V�H�F�R�Q�G���W�R���W�K�H���O�D�V�W���V�H�F�W�L�R�Q�����7�K�H���S�D�S�H�U��
�H�Q�G�V���Z�L�W�K���&�R�Q�F�O�X�G�L�Q�J���5�H�P�D�U�N�V��

3. �$�À�D�W�R�[�L�Q

�$�À�D�R�[�L�Q���L�V���D���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���R�I���W�K�H���I�X�Q�J�L���I�U�R�P��Aspergillus �À�D�Y�X�V and Aspergillus parasiticus������Asper-
gillus���V�S�H�F�L�H�V���D�U�H���L�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���W�R���V�R�L�O�V���L�Q���*�K�D�Q�D���D�Q�G���V�R�L�O���L�V���W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���V�R�X�U�F�H���R�I���W�K�H���L�Q�R�F�X�O�X�P�����+�R�U�Q����
���������������6�S�R�U�H�V���R�I���W�K�H���I�X�Q�J�L���D�U�H���S�U�H�V�H�Q�W���Y�L�U�W�X�D�O�O�\���H�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�\���D�U�H���D�L�U�E�R�U�Q�H�����E�X�W���V�S�H�F�L�¿�F��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�U�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���I�R�U���W�K�H���I�X�Q�J�X�V���W�R���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H���F�U�R�S�V�����6�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\����Aspergillus 
�J�U�R�Z�V���Z�K�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���À�X�F�W�X�D�W�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q�������ƒ�&���D�Q�G�������ƒ�&���D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���K�X�P�L�G�L�W�\���L�V���D�E�R�Y�H��������
�S�H�U�F�H�Q�W�����&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���I�X�Q�J�L���J�U�R�Z�W�K���S�U�H�Y�D�L�O���G�X�U�L�Q�J���P�R�V�W���R�I���W�K�H���\�H�D�U���L�Q���*�K�D�Q�D����

Aspergillus���J�U�R�Z�V���R�Q���W�K�H���R�X�W�H�U���V�X�U�I�D�F�H���R�I���W�K�H���S�H�D�Q�X�W���S�R�G���L�Q���W�K�H���V�R�L�O���D�Q�G���V�S�U�H�D�G�V���L�Q�Z�D�U�G���H�Y�H�Q�W�X-
�D�O�O�\���U�H�D�F�K�L�Q�J���W�K�H���L�Q�V�L�G�H���R�I���W�K�H���N�H�U�Q�H�O�����$�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���O�H�D�G�V���W�R���N�H�U�Q�H�O���G�L�V�F�R�O�R�U�D�W�L�R�Q�����E�X�W���L�W��
�E�H�F�R�P�H�V���Y�L�V�L�E�O�H���R�Q�O�\���D�I�W�H�U���W�K�H���W�H�V�W�D���K�D�V���E�H�H�Q���U�H�P�R�Y�H�G�������,�P�P�D�W�X�U�H���R�U���V�K�U�L�Y�H�O�H�G���N�H�U�Q�H�O�V���D�U�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H��
�W�R���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�I�I�R�U�W�V���W�R�����U�H�P�R�Y�H���W�K�H�P���R�I�W�H�Q���E�U�L�Q�J���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���E�H�O�R�Z���W�K�H���D�O-
�O�R�Z�D�E�O�H���O�L�P�L�W�����'�D�P�D�J�H�G���N�H�U�Q�H�O�V���D�U�H���H�[�S�R�V�H�G���D�Q�G���P�R�U�H���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H�F�R�P�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�H�G�����7�K�H�U�H�I�R�U�H����
�W�K�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���G�D�P�D�J�H���G�X�U�L�Q�J���K�D�U�Y�H�V�W���R�U���S�R�R�U���S�R�V�W�K�D�U�Y�H�V�W���K�D�Q�G�O�L�Q�J�����H���J�������L�Q�V�H�F�W�����L�Q�I�H�V�W�D�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J��
�V�W�R�U�D�J�H�����F�D�Q���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����2�Q�F�H���W�K�H���N�H�U�Q�H�O���E�H�F�R�P�H�V���L�Q�I�H�F�W�H�G���E�\��Aspergillus, it will 
�F�R�Q�W�L�Q�X�H���W�R���J�U�R�Z���X�Q�G�H�U���D���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���D�Q�G���K�X�P�L�G�L�W�\�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����X�Q�G�H-
�W�H�F�W�D�E�O�H���O�H�Y�H�O�V���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���D�W���K�D�U�Y�H�V�W���G�R���Q�R�W���J�X�D�U�D�Q�W�H�H���D�À�D�W�R�[�L�Q���I�U�H�H���S�H�D�Q�X�W�V���O�D�W�H�U����

�7�K�H���*�K�D�Q�D���%�X�U�H�D�X���R�I���6�W�D�Q�G�D�U�G�V���I�R�O�O�R�Z�V���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�O�\���U�H�F�R�J�Q�L�]�H�G���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�����&�R�G�H�[���$�O�L�P�H�Q-
�W�D�U�L�X�V���D�O�O�R�Z�V���������S�S�E���R�I���W�R�W�D�O���D�À�D�W�R�[�L�Q���L�Q���U�D�Z���V�K�H�O�O�H�G���S�H�D�Q�X�W�V���L�Q�W�H�Q�G�H�G���I�R�U���I�X�U�W�K�H�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����E�D�V�L�Q�J��
�W�K�H���W�H�V�W���R�Q�����D���������N�J���V�D�P�S�O�H�����,�Q���*�K�D�Q�D�����L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���D�S�S�O�\���W�R���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���S�U�R�F�H�V�V�H�G���D�Q�G��
�S�D�F�N�D�J�H�G���S�H�D�Q�X�W���S�U�R�G�X�F�W�V���� �E�X�W���W�K�H���Y�D�V�W���P�D�M�R�U�L�W�\�� �R�I�� �F�R�Q�V�X�P�H�U�V���S�X�U�F�K�D�V�H���I�D�L�U�O�\�� �V�P�D�O�O���T�X�D�Q�W�L�W�L�H�V���R�I��
�S�H�D�Q�X�W���S�U�R�G�X�F�W�V���I�U�R�P���F�R�W�W�D�J�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���S�U�R�F�H�V�V�R�U�V���R�U���Y�H�Q�G�R�U�V���D�W���R�S�H�Q���D�L�U���P�D�U�N�H�W�V�����V�W�U�H�H�W���V�W�D�O�O�V�����D�Q�G��
�K�D�Z�N�H�U�V�����7�K�H���F�R�W�W�D�J�H���L�Q�G�X�V�W�U�\���L�V���Q�R�W���V�X�E�M�H�F�W���W�R���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���U�H�J�X�O�D�W�L�R�Q�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�H���S�U�H�Y�H�Q�W�L�R�Q��
�D�Q�G���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���S�H�D�Q�X�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���¿�H�O�G���L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��

4. Data

�7�K�H���V�W�X�G�\���L�V���E�D�V�H�G���R�Q���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�O�O�H�F�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���I�U�R�P�����������I�D�U�P�H�U�V���L�Q���*�K�D�Q�D�¶�V��
�1�R�U�W�K�H�U�Q���5�H�J�L�R�Q�����W�K�H���S�U�L�P�D�U�\���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���J�U�R�X�Q�G�Q�X�W���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�U�H�D���L�Q���W�K�H���F�R�X�Q�W�U�\�����7�K�H���Y�L�O�O�D�J�H�V���Z�H�U�H��
�I�U�R�P���W�K�H���G�L�V�W�U�L�F�W�V���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���7�D�P�D�O�H�����7�K�H���V�X�U�Y�H�\���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���Z�D�V���G�U�D�I�W�H�G���L�Q���-�X�O�\���������������U�H�Y�L�H�Z�H�G����
�D�Q�G�� �X�V�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�X�U�Y�H�\�� �R�I�� �I�D�U�P�H�U�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �-�X�O�\�� ������ �D�Q�G�� �-�X�O�\�� �������� �������������$�O�V�R���� �D�� �O�L�P�L�W�H�G��
�Q�X�P�E�H�U���R�I���D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�D�O���L�Q�S�X�W���V�X�S�S�O�L�H�U�V���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���E�\���I�D�U�P���V�X�S�S�O�\���V�K�R�S���R�S�H�U�D�W�R�U�V���Z�H�U�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�H�G����
�$�O�O���T�X�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���Z�H�U�H���F�R�P�S�O�H�W�H�G���W�K�U�R�X�J�K���I�D�F�H���W�R���I�D�F�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�V����

�6�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���Y�L�O�O�D�J�H�V���D�Q�G���W�R�Z�Q�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���L�Q���W�K�H���I�D�U�P�H�U���V�X�U�Y�H�\

�)�L�U�V�W�����W�K�H���Y�L�O�O�D�J�H�V���D�Q�G���W�R�Z�Q�V���Z�L�W�K�L�Q���H�D�F�K���G�L�V�W�U�L�F�W���Z�H�U�H���U�D�Q�G�R�P�O�\���V�H�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���D���G�U�D�I�W�H�G���O�L�V�W���>�X�Q�F�O�H�D�U�@��
�X�V�L�Q�J���R�I���W�K�H���0�L�F�U�R�V�R�I�W���(�[�F�H�O�¶�V���U�D�Q�G�R�P���Q�X�P�E�H�U���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����6�P�D�O�O�H�U���Y�L�O�O�D�J�H���F�O�X�V�W�H�U�V���Z�H�U�H���V�H�S�D�U�D�W�H�G��
�I�U�R�P���W�R�Z�Q���F�O�X�V�W�H�U�V�������$�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���I�R�U���W�K�H���V�X�U�Y�H�\���Z�H�U�H���P�D�G�H���Z�L�W�K���D�V�V�H�P�E�O�\�P�H�Q���D�Q�G���O�H�D�G�H�U�V���L�Q���H�D�F�K��
�O�R�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���I�D�U�P���K�R�X�V�H�K�R�O�G�V���L�Q���W�K�H���V�X�U�Y�H�\�H�G���Y�L�O�O�D�J�H�V���D�Q�G���W�R�Z�Q�V���Z�D�V���E�D�V�H�G���R�Q���D���O�L�V�W���R�I��
�S�H�D�Q�X�W���I�D�U�P�H�U���Q�D�P�H�V���L�Q���W�K�H���Y�L�O�O�D�J�H���R�U���W�R�Z�Q���D�Q�G���Q�D�P�H�V���Z�H�U�H���S�L�F�N�H�G���D�W���U�D�Q�G�R�P�������1�R�Q�H���R�I���W�K�H���I�D�U�P�V��
�L�V���D���O�D�U�J�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���I�D�U�P��
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5. Discussion

�%�H�F�D�X�V�H���R�I���W�K�H���L�Q�G�L�J�H�Q�R�X�V���Q�D�W�X�U�H���R�I���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V�����W�K�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V���G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���S�U�H�Y�H�Q�W�����)�U�R�P���W�K�H��
�V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���D���S�O�D�Q�W�H�G���Y�D�U�L�H�W�\�����S�X�U�F�K�D�V�H���R�I���V�H�H�G�����F�U�R�S�S�L�Q�J���S�D�W�W�H�U�Q�����D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�S�X�W�V�����J�U�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�G�L-
�W�L�R�Q�V�����G�H�F�L�V�L�R�Q���W�R���K�D�U�Y�H�V�W�����G�L�J�J�L�Q�J���S�O�D�Q�W�V�����W�R���S�O�X�F�N�L�Q�J�����D�Q�G���K�D�Q�G�O�L�Q�J���S�R�G�V���D�I�W�H�U���K�D�U�Y�H�V�W�����D�O�O���G�H�F�L�V�L�R�Q�V���D�Q�G��
�W�K�H�L�U���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���K�D�Y�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U���G�L�V�F�R�X�U�D�J�L�Q�J���J�U�R�Z�W�K���R�I���I�X�Q�J�L���D�Q�G���U�H�G�X�F�H���D�À�D�W�R�[�L�Q���S�U�H�V�H�Q�F�H������

�7�K�H���P�R�G�H���R�I���H�Q�W�U�\���R�I���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���L�V���V�R�L�O���D�Q�G���V�H�H�G�����,�W���L�V���P�R�U�H���S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���R�Q���V�W�H�P�V���D�Q�G���U�R�R�W�V���D�Q�G��
�H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���S�H�Q�H�W�U�D�W�H�V���W�K�H���S�R�G�����&�R�O�H���H�W���D�O������ ���������������$�V�V�X�P�L�Q�J���R�S�W�L�P�D�O���S�O�D�Q�W���K�H�D�O�W�K���I�U�R�P���S�O�D�Q�W�L�Q�J���L�V��
�D���Z�D�\���W�R���O�L�P�L�W���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���J�U�R�Z�W�K���R�Q���U�R�R�W�V���U�H�G�X�F�L�Q�J���F�K�D�Q�F�H�V���R�I���W�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���S�R�G���S�H�Q�H�W�U�D�W�L�R�Q�����$��
�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���F�X�O�W�X�U�D�O���S�U�D�F�W�L�F�H�V���L�V���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���W�R���U�H�G�X�F�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���E�\���D�À�D�W�R�[�L�Q�����6�W�U�R�V�Q�L�G�H�U��
�H�W���D�O�������������������:�D�O�L�\�D�U���H�W���D�O���������������D�����.�O�L�F�K�������������������+�R�Z�H�Y�H�U�����O�L�W�W�O�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q���S�D�L�G���W�R���W�K�H���H�[�L�V�W-
�L�Q�J���I�D�U�P�H�U���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����U�H�D�V�R�Q�V���E�H�K�L�Q�G���W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���F�K�R�L�F�H�V�����L�Q�S�X�W���D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�\���D�Q�G���I�D�U�P�H�U���D�E�L�O�L�W�L�H�V��
�W�R���D�S�S�O�\���D�Q�G���I�R�O�O�R�Z���F�U�R�S���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���E�H�F�D�X�V�H���W�K�H�U�H���L�V���D���J�H�Q�H�U�D�O���D�E�V�H�Q�F�H���R�I���V�\�V-
�W�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���F�R�O�O�H�F�W�H�G���G�D�W�D���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���V�S�H�F�L�¿�F���F�K�R�L�F�H�V���D�Q�G���E�H�K�D�Y�L�R�U���W�K�D�W���L�V���F�R�Q�I�R�X�Q�G�H�G���E�\���H�F�R�Q�R�P�L�F����
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O�����D�Q�G���F�X�O�W�X�U�D�O���I�D�F�W�R�U�V�������7�K�H�V�H���J�H�Q�H�U�D�O���V�H�W�V���R�I���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���Q�D�U�U�R�Z�H�G���I�R�U��
�V�X�E���6�D�K�D�U�D�Q���$�I�U�L�F�D�Q���O�R�Z���L�Q�S�X�W���I�D�U�P�H�U�V���U�H�F�H�Q�W�O�\�����+�H�O�O���D�Q�G���0�X�W�H�Q�J�L������������������

Farm characteristics

�7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���I�D�U�P���S�O�D�Q�W�H�G���S�H�D�Q�X�W�V���R�Q�������������D�F�U�H�V�����7�K�L�V���L�V���D���V�L�]�D�E�O�H���D�U�H�D���L�I���L�W���L�V���W�R���E�H���W�H�Q�G�H�G���R�U���K�D�U-
�Y�H�V�W�H�G���E�\���K�D�Q�G�����7�K�H���U�D�Q�J�H���R�I���D�U�H�D���G�H�G�L�F�D�W�H�G���W�R���S�H�D�Q�X�W�V���U�D�Q�J�H�G���I�U�R�P���R�Q�H���D�F�U�H���W�R���������D�F�U�H�V���Z�L�W�K���������S�H�U�F�H�Q�W��
�U�H�S�R�U�W�L�Q�J���W�Z�R���D�F�U�H�V�����������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�S�R�U�W�L�Q�J�������D�F�U�H�V�����D�Q�G���������S�H�U�F�H�Q�W���U�H�S�R�U�W�L�Q�J���I�R�X�U���D�F�U�H�V�����/�H�V�V���W�K�D�Q���W�H�Q��
�S�H�U�F�H�Q�W���U�H�S�R�U�W�H�G���S�O�D�Q�W�L�Q�J���S�H�D�Q�X�W�V���R�Q���D�Q���D�U�H�D���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���V�H�Y�H�Q���D�F�U�H�V�����1�H�D�U�O�\���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�H�G��
�I�D�U�P�H�U�V���S�O�D�Q�W�H�G���S�H�D�Q�X�W�V���D�W���D���V�L�Q�J�O�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�����7�K�R�V�H���S�O�D�Q�W�L�Q�J���S�H�D�Q�X�W�V���R�Q���O�D�U�J�H���D�U�H�D�V���U�H�S�R�U�W�H�G���S�O�D�Q�W�L�Q�J��
�W�K�H�P���D�W���P�R�U�H���W�K�D�Q���R�Q�H���O�R�F�D�W�L�R�Q�����7�K�H���V�L�]�H���R�I���D�Q���D�U�H�D���S�O�D�Q�W�H�G���Z�L�W�K���S�H�D�Q�X�W�V���K�D�V���L�Q�G�L�U�H�F�W���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
�I�R�U���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�P�S�O�L�H�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�E�L�O�L�W�\���W�R���S�X�U�F�K�D�V�H���L�Q�S�X�W�V�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�H�U�W�L�¿�H�G��
�V�H�H�G�V���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���Y�D�U�L�H�W�L�H�V�����&�R�Q�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�����V�P�D�O�O���I�D�U�P�V���P�D�\���K�D�Y�H���W�R���E�H���W�D�U�J�H�W�H�G���I�R�U���F�H�U�W�L�¿�H�G��
�V�H�H�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�I���E�U�R�D�G���H�I�I�R�U�W�V���W�R���U�H�G�X�F�H���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�L�V�N���L�Q���S�H�D�Q�X�W�V���D�U�H���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q����

�/�D�E�R�U���D�Q�G���I�D�U�P�H�U���J�H�Q�G�H�U

�)�L�H�O�G���Z�R�U�N���Z�D�V���P�R�V�W�O�\���G�R�Q�H���E�\���K�D�Q�G�����$�P�R�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�H�G���I�D�U�P�H�U�V���R�Q�O�\���D�E�R�X�W���������U�H�S�R�U�W�H�G��
�R�Z�Q�L�Q�J���D���W�U�D�F�W�R�U�����$���O�D�U�J�H�U���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�D�U�P�H�U�V���K�L�U�H�G���D���W�U�D�F�W�R�U���W�R���G�R���W�K�H���S�O�R�X�J�K�L�Q�J���R�U���U�L�G�J�L�Q�J���R�Q���S�H�D�Q�X�W��
�¿�H�O�G�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H�U�H���D�U�H���D�O�V�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���J�H�Q�G�H�U�V���L�Q���F�K�R�R�V�L�Q�J���D���Y�D�U�L�H�W�\�����0�H�Q���W�H�Q�G���W�R���S�O�D�Q�W��
�0�D�Q�L���3�L�Q�W�D�����D�O�V�R���F�D�O�O�H�G���$�E�D�L�Q���R�U���$�J�U�L�F�����R�U���%�X�J�O�D�����Z�K�L�O�H���Z�R�P�H�Q���S�U�H�I�H�U���6�L�P�N�D�U�]�L�H�����:�R�P�H�Q���F�K�R�R�V�H��
�6�L�P�N�D�U�]�L�H���E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���H�D�V�L�H�U���W�R���S�X�O�O���S�O�D�Q�W�V���I�U�R�P���W�K�H���J�U�R�X�Q�G���R�Q�F�H���K�D�U�Y�H�V�W���E�H�J�L�Q�V�����3�X�O�O�L�Q�J���S�O�D�Q�W�V���I�U�R�P��
�W�K�H���J�U�R�X�Q�G���L�V���W�K�H���¿�U�V�W���V�W�D�J�H���R�I���K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���S�H�D�Q�X�W�V�����D�Q�G���L�I���D���I�H�P�D�O�H���I�D�U�P�H�U���F�D�Q���G�R���L�W���D�O�R�Q�H���V�K�H���G�R�H�V��
�Q�R�W���Q�H�H�G���W�R���S�D�\���D���P�D�Q�����R�U���P�H�Q�����I�R�U���K�H�O�S�����3�O�D�Q�W�V���D�U�H���O�H�I�W���W�R���G�U�\���L�Q���W�K�H���¿�H�O�G���I�R�U���V�H�Y�H�U�D�O���G�D�\�V���D�Q�G���W�K�H�Q��
�S�R�G�V���D�U�H���S�O�X�F�N�H�G���I�U�R�P���W�K�H���Y�L�Q�H�V�����7�K�H���J�H�Q�G�H�U���R�I���W�K�H���I�D�U�P�H�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���Z�K�R���U�H�F�H�L�Y�H�V���W�K�H���P�R�Q�H�\���I�U�R�P��
�S�H�D�Q�X�W���V�D�O�H�V�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����U�H�D�F�K�L�Q�J���I�H�P�D�O�H���I�D�U�P�H�U�V���Z�L�W�K���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���Y�D�U�L�H�W�L�H�V���W�K�D�W���D�U�H���H�D�V�\���W�R��
�K�D�U�Y�H�V�W���L�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����L�Q���U�H�G�X�F�L�Q�J���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�L�V�N�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����L�Q�V�W�U�X�F�W�L�Q�J���P�D�O�H���D�Q�G���I�H�P�D�O�H���I�D�U�P�H�U�V��
�L�Q���F�X�O�W�X�U�D�O���S�U�D�F�W�L�F�H�V���W�K�D�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���D�À�D�W�R�[�L�Q���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���L�V���Q�H�H�G�H�G���D�Q�G���L�P�S�O�L�H�V���W�K�D�W���I�D�U�P���D�G�Y�L�V�H�U�V��
�P�X�V�W���L�Q�W�H�U�D�F�W���G�L�U�H�F�W�O�\���Z�L�W�K���S�H�U�V�R�Q�V���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���V�S�H�F�L�¿�F���W�D�V�N�V�����6�X�U�Y�H�\���U�H�V�X�O�W�V���V�K�R�Z�H�G���P�L�Q�L�P�D�O���F�R�Q�W�D�F�W��
�Z�L�W�K���D�G�Y�L�V�R�U�\���V�H�U�Y�L�F�H���S�H�U�V�R�Q�Q�H�O���I�R�U���������P�R�Q�W�K�V���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���W�K�H���V�X�U�Y�H�\������

�9�D�U�L�H�W�\���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���Y�D�U�L�H�W�\���U�H�O�H�Y�D�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�W�H�V

�)�D�U�P�H�U�V���S�O�D�Q�W���V�H�Y�H�U�D�O���Y�D�U�L�H�W�L�H�V���R�I���S�H�D�Q�X�W�V���L�Q���*�K�D�Q�D�������$�P�R�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�H�G���I�D�U�P�H�U�V���V�R�P�H���S�O�D�Q�W�H�G���P�R�U�H��
�W�K�D�Q���R�Q�H���Y�D�U�L�H�W�\�����9�D�U�L�H�W�\���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���U�H�À�H�F�W�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���U�L�V�N���D�Y�H�U�V�L�R�Q�����)�L�U�V�W�����Y�D�U�L�R�X�V���Y�D�U�L�H�W�L�H�V���P�D�W�X�U�H���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�W�L�P�H�V���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J���W�K�H���D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���¿�H�O�G���Z�R�U�N�����6�H�F�R�Q�G�����L�Q���F�D�V�H���R�I���X�Q�I�D�Y�R�U�D�E�O�H���J�U�R�Z�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�Y�D�U�L�H�W�L�H�V���K�H�O�S���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���U�L�V�N���D�Q�G���L�P�S�U�R�Y�H���F�K�D�Q�F�H�V���W�K�D�W���V�R�P�H���S�H�D�Q�X�W�V���Z�L�O�O���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G�����7�K�L�U�G����
�K�X�V�E�D�Q�G�V���D�Q�G���Z�L�Y�H�V���S�O�D�Q�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���Y�D�U�L�H�W�L�H�V�����Z�K�L�F�K���D�O�O�R�Z���I�R�U���Y�D�U�\�L�Q�J���V�W�U�H�Q�J�W�K���G�X�U�L�Q�J���K�D�U�Y�H�V�W��
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�W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���S�X�U�H���J�H�Q�H�W�L�F�V���R�I���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���Y�D�U�L�H�W�L�H�V���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���L�Q�W�R���W�K�H���U�H�J�L�R�Q���E�H�F�D�X�V�H���I�D�U�P�H�U�V���X�V�H��
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Attribute
�5�H�V�S�R�Q�V�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�F�U�R�V�V���W�K�H���¿�Y�H���V�W�H�S��

�V�F�D�O�H���>���@
1 2 3 4 5

Variety-relevant attributes

High yield 2 0 5 3 ����

���,�Q�V�H�F�W���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H25 �� 36 2 ����
���'�L�V�H�D�V�H���U�H�V�L�V�W�D�Q�F�H27 �� 37 2 26
���'�U�R�X�J�K�W���W�R�O�H�U�D�Q�F�H22 �� 25 2 42
Price and price-relevant attributes

 Taste 41 4 21 6 ����
���7�D�V�W�H���Z�K�H�Q���S�D�V�W�H���P�D�G�H47 6 22 4 22
���*�U�R�Z�L�Q�J���W�L�P�H67 2 26 1 4
���.�H�U�Q�H�O���V�L�]�H 16 4 31 �� 40
���7�L�P�H���W�R���P�D�U�N�H�W�L�Q�J15 0a 14 10 61
���+�L�J�K���S�U�L�F�H 0a 0 16 1 ����

a���/�H�V�V���W�K�D�Q�����������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���D�Q���D�Q�V�Z�H�U���I�D�O�O�L�Q�J��
�L�Q�W�R���W�K�L�V���F�D�W�H�J�R�U�\��
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�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���S�O�D�Q�W�L�Q�J���U�H�V�L�V�W�D�Q�W���Y�D�U�L�H�W�L�H�V���L�V���Q�R�W���H�[�S�O�R�L�W�H�G��

�:�K�H�Q���D�V�N�H�G���K�R�Z���P�X�F�K���V�H�H�G���Z�D�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H�������������S�O�D�Q�W�L�Q�J���V�H�D�V�R�Q���E�\���W�K�H���V�R�X�U�F�H���R�I���V�H�H�G�V������������
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Fertilizer application. �2�X�W���R�I�����������I�D�U�P�H�U�V���Z�K�R���U�H�V�S�R�Q�G�H�G���W�R���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H�\���D�S�S�O�L�H�G���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���W�R��
�S�H�D�Q�X�W�V�����R�Q�O�\���R�Q�H���U�H�V�S�R�Q�G�H�G���L�Q���W�K�H���D�I�¿�U�P�D�W�L�Y�H�����6�R�P�H���F�R�P�P�H�Q�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H�\���G�L�G���Q�R�W���N�Q�R�Z���R�Q�H���F�R�X�O�G��
�I�H�U�W�L�O�L�]�H���S�H�D�Q�X�W�V���� �R�W�K�H�U�V���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���V�S�H�F�L�¿�F�D�O�O�\�� �I�R�U���S�H�D�Q�X�W�V���Z�D�V���Q�R�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �W�K�H��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���J�H�Q�H�U�D�O���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���P�D�G�H���W�K�H���S�H�D�Q�X�W���S�O�D�Q�W�V���J�U�R�Z���O�D�U�J�H�����D�Q�G���P�D�Q�\���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�D�W���W�K�H���S�U�L�F�H��
�R�I���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���Z�D�V�����L�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����W�R�R���K�L�J�K���I�R�U���W�K�H�P���W�R���D�I�I�R�U�G����
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�6�R�L�O���D�P�H�Q�G�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�R���U�H�G�X�F�H���W�K�H���S�U�H���K�D�U�Y�H�V�W���$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���À�D�Y�X�V���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���D�À�D�W�R�[�L�Q��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����:�D�O�L�\�D�U���H�W���D�O���������������F�������$���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���J�\�S�V�X�P�����V�R�U�J�K�X�P���F�U�R�S���U�H�V�L�G�X�H�V�����D�Q�G���E�L�R�F�R�Q�W�U�R�O��
�D�J�H�Q�W�V���V�H�H�P�H�G���P�R�V�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���D�P�R�Q�J���W�K�H���W�H�V�W�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����E�X�W���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���V�X�F�K���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���U�H-
�T�X�L�U�H�V���E�R�W�K���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���D�Q�G���U�H�V�R�X�U�F�H�V���W�R���S�X�U�F�K�D�V�H���V�R�P�H���R�I���W�K�H���D�P�H�Q�G�P�H�Q�W�V�����7�K�H���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���L�P�S�U�D�F�W�L�F�D�O��
�I�R�U���U�H�V�R�X�U�F�H���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���I�D�U�P�H�U�V�����D�Q�G���I�H�U�W�L�O�L�]�H�U�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���I�R�U���S�H�D�Q�X�W���S�O�D�Q�W�V���D�U�H���D���P�R�U�H���U�H�D�O�L�V�W�L�F���R�S�W�L�R�Q����

�+�H�U�E�L�F�L�G�H���V�S�U�D�\�L�Q�J�����$�E�R�X�W���R�Q�H���W�K�L�U�G���R�I���W�K�H���L�Q�W�H�U�Y�L�H�Z�H�G���I�D�U�P�H�U�V���V�S�U�D�\�H�G���S�H�D�Q�X�W�V���Z�L�W�K���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V��
�G�X�U�L�Q�J���W�K�H���J�U�R�Z�L�Q�J���V�H�D�V�R�Q�����7�K�R�V�H���V�S�U�D�\�L�Q�J���D�S�S�O�L�H�G�������������J�D�O�O�R�Q�V���R�I���W�K�H���V�S�U�D�\���S�H�U���D�F�U�H�����R�Q���D�Y�H�U�D�J�H�����7�K�H��
�P�D�M�R�U�L�W�\�����K�R�Z�H�Y�H�U�����V�S�U�D�\�H�G���R�Q�H���J�D�O�O�R�Q���������������D�Q�G�����������V�S�U�D�\�H�G���W�Z�R���J�D�O�O�R�Q�V���S�H�U���D�F�U�H�����2�Q�O�\���D�E�R�X�W����������
�R�I���������I�D�U�P�H�U�V���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���D���U�H�V�S�R�Q�V�H���W�R���W�K�L�V���T�X�H�V�W�L�R�Q���V�S�U�D�\�H�G���P�R�U�H���W�K�D�Q���W�Z�R���J�D�O�O�R�Q�V���S�H�U���D�F�U�H�����)�D�U�P�H�U�V��
�Z�H�U�H���D�V�N�H�G���D�E�R�X�W���W�K�H���S�U�L�F�H���R�I���W�K�H���D�J�U�R���F�K�H�P�L�F�D�O���S�H�U���J�D�O�O�R�Q�����7�K�H���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H�G���D���Z�L�G�H���U�D�Q�J�H��
�R�I���S�U�L�F�H�V�����I�U�R�P���W�Z�R���Q�H�Z���F�H�G�L�V���W�R���������Q�H�Z���F�H�G�L�V�����D�Q�G���R�Q�H���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���O�L�V�W�H�G���W�K�H���S�U�L�F�H���D�W�����������Q�H�Z���F�H�G�L�V����
�,�W���L�V���S�O�D�X�V�L�E�O�H���W�K�D�W���I�D�U�P�H�U�V���S�X�U�F�K�D�V�H���G�L�O�X�W�H�G���V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�����Z�K�L�F�K���P�D�\���E�H���U�H�D�G�\���W�R���X�V�H���L�Q���P�D�Q�\���F�D�V�H�V����
�Z�K�L�O�H���R�W�K�H�U�V���S�X�U�F�K�D�V�H���W�K�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���I�R�U�P�X�O�D�����$�E�R�X�W�����������R�I���I�D�U�P�H�U�V���G�L�G���Q�R�W���S�D�\���P�R�U�H��
�W�K�D�Q���������Q�H�Z���F�H�G�L�V���S�H�U���J�D�O�O�R�Q���D�Q�G���W�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���S�U�L�F�H���Z�D�V���������������Q�H�Z���F�H�G�L�V�����:�H�H�G���F�R�Q�W�U�R�O���L�Q�G�L�U�H�F�W�O�\��
�U�H�G�X�F�H�V���W�K�H���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���W�K�U�H�D�W���E�\���H�O�L�P�L�Q�D�W�L�Q�J���F�R�P�S�H�W�L�W�L�R�Q���I�R�U���Q�X�W�U�L�H�Q�W�V�����,�W���D�O�V�R���D�O�O�R�Z�V��
�E�H�W�W�H�U���X�V�H���R�I���I�D�U�P���O�D�E�R�U�����0�R�U�H�R�Y�H�U�����W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���K�H�U�E�L�F�L�G�H�V���W�H�D�F�K�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���F�K�H�P�L�F�D�O�V����
�D�Q�G���P�D�\���K�H�O�S���L�Q���H�Q�F�R�X�U�D�J�L�Q�J���W�K�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�V�H�F�W�L�F�L�G�H�V���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���U�R�O�H���R�I���L�Q�V�H�F�W�V���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Q�J��
�$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���L�Q�I�H�F�W�L�R�Q��

�3�O�D�Q�W���P�D�W�X�U�L�W�\���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����0�D�W�X�U�L�W�\���Y�D�U�L�H�V���D�F�U�R�V�V���Y�D�U�L�H�W�L�H�V�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����0�D�Q�L���3�L�Q�W�D���R�U���$�E�D�L�Q���L�V���D��
�O�D�W�H���P�D�W�X�U�L�Q�J���Y�D�U�L�H�W�\�����7�K�H���P�D�M�R�U�L�W�\���R�I���I�D�U�P�H�U�V�����������������V�H�O�H�F�W�H�G���³�Z�K�H�Q���K�D�O�I���R�I���O�H�D�Y�H�V���W�X�U�Q���\�H�O�O�R�Z�´���D�V���D�Q��
�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���S�O�D�Q�W�V���K�D�Y�H���P�D�W�X�U�H�G���D�Q�G���S�H�D�Q�X�W�V���F�R�X�O�G���E�H���K�D�U�Y�H�V�W�H�G�����7�Z�R���R�W�K�H�U���R�S�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���³�Z�K�H�Q���D�O�P�R�V�W��
�D�O�O���O�H�D�Y�H�V���W�X�U�Q���\�H�O�O�R�Z�´���V�H�O�H�F�W�H�G���E�\���������S�H�U�F�H�Q�W���R�I���I�D�U�P�H�U�V�����D�Q�G���³�R�W�K�H�U���Z�D�\�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���K�D�U�Y�H�V�W���´���Z�K�L�F�K��
�Z�D�V���F�K�R�V�H�Q���E�\���W�Z�R���S�H�U�F�H�Q�W���R�I���U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�V�����:�K�H�Q���D�V�N�H�G���I�R�U���G�H�W�D�L�O�V���R�Q���K�R�Z���W�K�H�\���G�H�F�L�G�H�G���W�R���K�D�U�Y�H�V�W�����W�K�R�V�H��
�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���P�R�V�W���R�I�W�H�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���G�D�\�V���R�U���P�R�Q�W�K�V���L�W���W�R�R�N���I�R�U���D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���Y�D�U�L�H�W�\���W�R���P�D�W�X�U�H����
�2�Q�H���I�D�U�P�H�U���V�W�D�W�H�G���W�K�D�W���K�H���X�S�U�R�R�W�H�G���D���S�O�D�Q�W���W�R���F�K�H�F�N���W�K�H���P�D�W�X�U�L�W�\���E�H�I�R�U�H���P�D�N�L�Q�J���W�K�H���G�H�F�L�V�L�R�Q���Z�K�H�W�K�H�U���W�R��
�K�D�U�Y�H�V�W�����Z�K�L�O�H���D�Q�R�W�K�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���O�H�D�Y�H�V���R�I���D���S�O�D�Q�W���D�V���D���V�L�J�Q���L�W���Z�D�V���W�L�P�H���W�R���K�D�U�Y�H�V�W��

�3�R�R�U���W�L�P�L�Q�J���R�I���K�D�U�Y�H�V�W�����H�L�W�K�H�U���W�R�R���H�D�U�O�\���R�U���W�R�R���O�D�W�H�����K�D�V���L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���W�K�H���U�L�V�N���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q-
�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����,�P�P�D�W�X�U�H���S�R�G�V���D�U�H���P�R�U�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���W�R���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�L�R�U���W�R���D�Q�G���D�I�W�H�U���K�D�U�Y�H�V�W����
�$�V�S�H�U�J�L�O�O�X�V���À�D�Y�X�V���F�D�Q���F�D�X�V�H���P�D�W�X�U�H���S�R�G�V���W�R���U�R�W���L�Q���W�K�H���V�R�L�O���L�I���K�D�U�Y�H�V�W���L�V���G�H�O�D�\�H�G�����3�H�W�W�L�H�������������������5�R�W��
�O�R�Z�H�U�V���\�L�H�O�G�V���R�I���P�D�U�N�H�W�D�E�O�H���S�H�D�Q�X�W�V�����Z�K�L�O�H���V�X�F�K���S�R�G�V���P�D�\���V�W�L�O�O���E�H���X�V�H�G���R�Q���W�K�H���I�D�U�P�����$�G�Y�L�V�R�U�\���V�H�U-
�Y�L�F�H�V�����Z�K�H�W�K�H�U���S�X�E�O�L�F���R�U���S�U�L�Y�D�W�H�����Q�H�H�G���W�R���Y�L�V�L�W���I�D�U�P�V���D�W���W�K�H���W�L�P�H���S�H�D�Q�X�W�V���P�D�W�X�U�H���D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���W�U�D�L�Q�L�Q�J��
�L�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���L�V���W�R���E�H���U�H�G�X�F�H�G�����6�X�F�K���W�U�D�L�Q�L�Q�J���L�V���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H��
�D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���D�À�D�W�R�[�L�Q���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���U�H�G�X�F�W�L�R�Q����

Containment strategies

�1�R�Q�H���R�I���W�K�H���V�X�U�Y�H�\�H�G���S�H�U�V�R�Q�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�L�V���S�D�S�H�U���L�Q�G�L�F�D�W�H�G���D�Q�\���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q�����:�K�L�O�H��
�I�D�U�P�H�U�V���Z�H�U�H���H�[�S�O�L�F�L�W�O�\���D�V�N�H�G���L�I���W�K�H�U�H���Z�H�U�H���D�Q�\���G�H�W�U�L�P�H�Q�W�D�O���K�H�D�O�W�K���H�I�I�H�F�W�V���R�I���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���S�H�D�Q�X�W���S�D�V�W�H�����D��
�P�D�M�R�U�L�W�\���U�H�V�S�R�Q�G�H�G���W�K�D�W���³�H�D�W�L�Q�J���W�R�R���P�X�F�K���J�U�R�X�Q�G�Q�X�W���S�D�V�W�H�´���L�V���K�D�U�P�I�X�O�������7�K�H���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�O�\���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G��
�D�I�À�L�F�W�L�R�Q���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���H�D�W�L�Q�J���W�R�R���P�X�F�K���S�H�D�Q�X�W���S�D�V�W�H���Z�D�V���J�D�V�W�U�L�F���X�S�V�H�W�����D�O�W�K�R�X�J�K���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I���G�L�V�H�D�V�H�V���Z�D�V��
�P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���F�D�W�D�U�D�F�W�V�������7�K�H���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���S�H�D�Q�X�W���S�D�V�W�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���D�Q�G���K�H�D�O�W�K���S�U�R�E�O�H�P�V��
�S�U�H�V�H�Q�W�V���D�Q���R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\���W�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���I�D�U�P�H�U�V���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���W�K�H���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�H�H�G�V�����F�X�O�W�X�U�D�O���S�U�D�F�W�L�F�H�V�����D�Q�G��
�K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�R���U�H�G�X�F�H���D�I�À�L�F�W�L�R�Q�V�����$�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���D�À�D�W�R�[�L�Q���D�Q�G���K�R�Z��
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