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I. 서    론

농약 노출 평가란 작업자의 피부나 호흡기 등을 통해 

몸 안에 농약이 얼마나 흡수되었는지를 파악하는 것이

다. 이를 위하여 농약 노출량을 직접 측정하는 것은 현

실적으로 어렵기 때문에 농약 노출의 참값을 반영하는 

대리지표를 합리적으로 만들어서 노출량을 근사적으로 

평가하게 된다. 농약 노출 평가에서 대리지표로서 설문

을 이용하는 방법과 생물학적 시료를 이용한 방법이 주

로 사용되고 있다(Fenske, 2005). 이 중 생물학적 지표를 

이용한 방법은 사용 가능한 대사물질이 한정되어 있고 

기술적인 제약 등으로 인해 일부 농약들에 대해서만 제

한적으로 적용된다(Maroni et al., 2000).

이와 같은 한계점으로 인해 농약 노출의 대리지표로

서 설문이 널리 이용되고 있다. 설문은 노출 기간이나 

노출 횟수 등의 노출력을 파악할 수 있는 장점이 있다

(Alavanja et al., 2004). 농업인들로부터 설문을 통해 농

약 노출 지표를 도출한 연구(Dosemeci et al., 2002)에서

는 개별 농약 살포 여부, 살포 연수, 살포 일수, 1일 평균 

살포 시간, 농약 노출 강도, 보호구 착용 여부를 통해 

노출지표를 산출하는 방법을 제시하였다.

농약 노출에 의한 건강 영향을 보다 정확하게 평가
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ABSTRACT

Objective: This study aimed to test the accuracy of self-reported information used in indirect estimation of pesticide exposure.
Methods: To do so, self-reported values on the duration of pesticide application per day were compared with observed values. 
The number of days of pesticide application per year as recorded in self-administered logs was compared with recalled values. 

Results: It was found that participants underestimated the duration and frequency of actual pesticide use. High correlations were 
found between self-reported values and observed values, as well as between recalled values and recorded values. 

Conclusions: The reason might be that farmers unconsciously under-recall the application of pesticide since many customers 
prefer eco-friendly agricultural products. Farmers thought the task of applying pesticides to be essential, and this may explain 
why the participants in this study tended to accurately recall their pesticide-related work.
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하기 위해서는 자세한 노출 정보를 활용하는 것이 중

요하다. 그러나 이와 같은 노출 지표 산출에 필요한 

정보들은 역학 연구에 활용될 수 있는 신뢰도와 타당

도를 갖고 있는지에 대한 검증이 우선적으로 필요하

다. 그 동안 자가 보고에 의한 농약 노출 정보의 신뢰

도 평가에 대한 연구는 상당 부분 진행되어 왔다

(Blair et al., 2002; Hoppin et al., 2002; Cristinaa et al., 

2009). 그러나 실제로 자가 보고한 농약의 살포 빈도

와 살포 시간이 얼마나 참값(gold standard)에 가까운 

정확한 정보인지에 대한 연구는 매우 제한적이다. 농

약 살포를 위해 등록하는 정보를 이용하여 농민들의 

농약 사용 시기에 대한 자가 보고의 정확성을 따져보

거나(Hoppin et al., 2002), 과거 보고를 참값으로 간주

하여 최근 보고 자료를 비교하는 등(Engel et al., 

2001)의 연구가 수행된 바 있다. 그러나 자가 보고를 

통해 보고된 농약의 노출 정보(살포 빈도와 시간)가 

얼마나 신뢰할만한 정보인지에 대한 검증은 거의 이

루어지지 않았다.

본 연구에서는 농약 노출을 간접적으로 평가할 때 

사용되는 중요한 노출 정보인 농약의 살포 시간과 살

포 횟수에 대한 자가 보고 정보의 정확성을 평가해 

보고자 한다. 이를 위하여 농약을 살포한 농민들을 대

상으로 일지를 배포하여 1년간 농약 살포와 관련 사

항들을 기록하게 하였다. 일지를 작성하는 농민들을 

대상으로 실제 관찰을 실시하여 하루 중 살포 시간을 

측정하였고, 이를 일지에 기록된 시간과 비교하였다. 

또한 한 해의 농약 살포 작업이 완료된 후 전화 면접

을 실시하여 그 해의 살포 횟수를 질문하였고, 이를 

수거된 일지에 기록된 값과 비교하였다.

Ⅱ. 대상 및 방법 

1. 연구 대상

우리나라에서 농약 살포 횟수가 많은 것으로 알려

진 과수 작목(복숭아, 사과), 노지 작목(고추), 비닐하

우스 작목(고추, 수박)을 연구대상으로 선정하였다. 

조사 대상 작목은 우리나라에서 농약 살포 빈도가 많

으면서 가장 비중이 있는 작목을 중심으로 선정하였

다. 즉, 과수 작목으로 선정된 사과는 과수 작목 중에

서 가장 비중이 있는 작목이고, 노지 작목의 고추, 비

닐하우스 시설 작목인 수박은 해당 작목 군에서 재배 

비중이 높은 작목이다(KOSTAT, 2015). 

연구에 참여한 자는 남성 263명이었으나, 농약 일

지의 정보 누락 및 작업 관찰이 이루어지 않은 자를 

제외하고 최종 분석에 이용된 농민은 231명이었다. 

유기합성 농약을 기준치의 1/2 이하로 적게 사용하는 

저농약 농법의 친환경 재배를 하는 농민은 조사 대상

에서 제외하여 일반적인 방식으로 농약을 살포하는 

농민들을 조사 대상으로 하였다.

2. 방법

조사는 두 단계로 나누어 진행되었다. 

1) 1단계: 하루 중 살포 시간의 정확성 검증

참여자를 대상으로 농약 작업 일지를 배포하여 1년 

동안 매 살포 작업 시마다 작업 일자와 작목 명, 살포 

시간 등을 기록하도록 하였다. 모든 참여자에게 조사

자가 7∼10일 간격으로 전화 통화를 하여 일지 기록 

여부를 확인하였다. 

일지 작성자 전체를 대상으로 살포 작업이 있는 특

정 일자를 선택하여 조사자가 직접 작업 현장을 방문

하여 관찰을 통해 살포 시간을 측정하였다. 작업 관찰

은 1일 전체 살포 시간 동안 진행되었으며, 반복 측정

은 이루어지지 않았다. 관찰은 준비 작업(기기 이동, 

농약 희석 등), 살포 작업, 살포 완료 후 정리 작업(기

기 정리, 청소 등)을 모두 포함하였다. 

2) 2단계: 한 해 중 살포 횟수에 대한 기억의 정확성 검증

회상에 의한 기억을 최소화하기 위하여 한 해 동안

의 농약 방제 작업이 모두 종료된 시점에서 1∼2개월 

후 실시하였다. 조사 대상자는 1단계에서 일지를 작

성했던 모든 농민을 대상으로 하였으며, 1년 동안의 

농약 살포 횟수를 전화 면접으로 조사하였다. 

3) 데이터 분석

일지, 관찰, 전화 면접 조사를 통해 수집된 데이터

를 쌍체 t-검정으로 각각의 차이를 분석하였다. 또한 

상관계수와 Intra-class Correlation Coefficient(ICC)를 

이용하여 각 값들 간의 상관성을 분석하였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 일반적 특성

조사 대상자는 총 231명이었으며, 농약 방제 작업
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Table 1. Investigated crops and the number of farmers

Category Crop N %

Fruit

Peach  70 30.3

Apple  19  8.2 

   Sub total  89 38.5 

Open field Pepper  99 42.9 

Greenhouse

Watermelon  27 11.7 

Pepper  16  6.9 

   Sub total  43 18.6 

Total 231 100.0 

의 특성을 고려하여(여성은 대부분이 보조 작업을 수

행함) 모두 남성 농업인을 대상으로 하였다. 연령 분

포에서는 70대 이상이 30.3%, 60대가 39.4%로 60대 

이상이 69.7%를 차지하였고, 평균 연령은 64.0세로 

고령자가 대부분을 차지하였다. 

Table 1의 작목 현황을 보면 노지 작목이 99명(42.9%)

으로 가장 많은 비중을 차지하였고, 과수 작목이 89명

(38.5%), 비닐하우스 작목이 43명(18.6%)이었다. 

2. 살포 시간

농약 살포 시간에 대한 결과는 Table 2와 같다. 방

제작업 1회당 작업 시간을 보면 농업인이 응답한 살

포 시간은 132분, 관찰을 통해 측정된 살포 시간은 

156분으로 실제 살포 시간에 비해 자가 보고한 살포 

시간이 평균 24분 적은 것으로 나타났다. 두 그룹 간

의 ICC는 0.974로 두 값 간의 상관관계는 매우 높게 

나타났다. 

살포 시간을 연령별로 보면 모든 연령대에서 자가 

보고한 살포 시간이 관찰 평가한 살포 시간에 비해 

20.5∼29.3분 적은 것으로 나타났으며, 통계적인 유의

한 차이가 있었다(p<0.001). 연령대별 자가 보고 결과

와 관찰 평가 간의 ICC도 0.969∼0.978로 모든 연령대

에서 상관성이 매우 높게 나타났다. 연령 간 살포 시간

의 차이를 보면 자가 보고한 결과나 직접 관찰 한 살

포 시간 모두에서 통계적인 유의한 차이가 없었다. 

살포 시간을 작목별로 보면(작업 관찰을 통해 측정

된 작업 시간을 기준으로) 과수 작목이 211.9분으로 

가장 많았으며, 노지가 124.2분, 비닐하우스 시설 작

목이 115.5분이였고 모든 작목에서 자가 보고한 작업 

시간이 관찰 평가한 작업 시간에 비해 모두 통계적으

로 유의하게 적은 것으로 나타났다(p<0.001). 작목 종

류에 따른 ICC는 0.891∼0.967로 나타나 모든 작목 

군에서 자가 보고한 작업 시간과 관찰된 시간 간의 

상관관계가 매우 높은 것으로 나타났다. 작목 별 살포 

시간의 차이를 보면 자가 보고한 결과나 직접 측정된 

살포 시간 모두에서 통계적인 유의한 차이를 보였다

(p<0.001). 

3. 살포 횟수 

자가 보고한 살포 횟수와 일지에 기록된 살포 횟수

의 비교 결과는 Table 3과 같다. 자가 보고한 살포 횟

수는 연간 12.1회, 일지에 기록된 살포 횟수는 연간 

13.8회로 자가 보고한 살포 횟수가 직접 기록된 살포 

Category N Self-reported (min.) Observed (min.) †p-value ‡ICC §PCC 

Age 

<59  70 126.9(68.0) 149.2(70.9) <0.001 0.969** 0.941**

60-69  91 133.6(81.3) 162.9(83.3) <0.001 0.978** 0.956**

≥70  70 134.9(81.7) 155.1(83.3) <0.001 0.975** 0.951**

*p-value 0.802 0.554

Crop

Fruit tree  89 188.4(80.8) 211.9(83.4) <0.001 0.967** 0.936**

Open field  99  99.6(55.1) 124.2(59.1) <0.001 0.961** 0.927**

Greenhouse  43  89.5(31.0) 115.5(36.0) <0.001 0.891** 0.813**

*p-value <0.001 <0.001

Total 231 132.0(77.4) 156.4 (79.6) <0.001 0.974** 0.950**

*p-value by ANOVA by age and crop category  
†p-value by paired t-test between self-reported and survey form   
‡ICC: intra-class correlation coefficient
§PCC: pearson correlation coefficient,  **: p<0.01

Table 2. Results for duration of pesticide application Mean(SD)
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횟수에 비해 평균 1.7회 낮은 것으로 나타났다. 일지

에 기록된 연간 살포 횟수를 참값으로 하고 설문에 

응답한 살포 횟수의 신뢰도를 평가한 결과 ICC가 

0.926으로 매우 높은 상관성을 보였다. 

살포 횟수를 연령별로 보면 모든 연령대에서 자가 

보고한 살포 횟수가 관찰 평가 한 살포 횟수에 비해 

연간 1.6∼1.7회 적은 것으로 나타났으며, 연령대 간

에는 통계적인 유의한 차이가 없었다. 연령대별 자가 

보고 결과와 관찰 평가 간의 ICC도 0.893∼0.926로 

모든 연령대에서 매우 높게 나타났다. 연령 간 살포 

횟수의 차이를 보면 자가 보고한 결과나 직접관찰 한 

살포시간 모두에서 통계적인 유의한 차이가 없었다. 

일지에 기록된 살포 횟수를 기준으로 작목별 연간 

살포 횟수를 보면 과수 작목이 14.6회로 가장 많았으

며, 노지가 13.8회, 비닐하우스 시설 작목이 11.9회였

다. 모든 작목에서 자가 응답한 횟수가 일지에 기록된 

횟수에 비해 모두 통계적으로 유의하게 적은 것으로 

나타났다(p<0.001). ICC는 0.764∼0.959로 나타나 모

든 작목 군에서 자가 보고한 살포 횟수와 기록된 값

과 상관관계가 매우 높은 것으로 나타났다. 작목 별 

살포 횟수의 차이를 보면 자가 보고한 결과나 직접 

측정된 시간 모두에서 통계적인 유의한 차이를 보였

다(p<0.01). 

Ⅳ. 고    찰

농업인 개인의 농약에 대한 노출 정도를 정량적으

로 파악하는 것은 농약 노출 평가에 있어 매우 중요

한 영역이다. 그러나 노출 정도를 직접 평가하는 방법 

등은 여러 한계점이 있어서 대리지표를 이용하여 추

정하는 방법을 많이 이용해 왔다(Lee, 2011). 

대리지표에 이용되는 정보의 신뢰도를 평가하는 연

구는 여러 건 수행되었다. 자가 보고된 살충제의 사용 

기간과 빈도에 대한 신뢰도 평가에서는 각각 89.5% 

(Cohen 's kappa = 0.48)와 92.0%(Cohen 's kappa = 0.40)를 

보여 좋은 재현성이 있는 것으로 보고되었다(Cristinaa et 

al., 2009). Blair et al.(2002)의 연구에서는 농약 살포 년

수에 비해 살포 일수에 대한 문항의 신뢰도가 상대적으

로 낮은 것으로 나타났다. 

반면, 자가 보고된 정보가 참값에 근접한 자에 대

한 연구는 매우 제한적이다. 살충제 사용 횟수의 정확

도에 대한 연구에서, 유기인제나 유기염소계와 같이 

많이 사용되는 살충제에 대해서는 회상에 의한 특이

도(recall specificity)가 매우 높은(0.6-0.9)것으로 알려

져 있다(Engel et al, 2001). 그러나 하루 중 살포 시간

과 연간 살포 횟수의 정확성을 조사한 연구는 거의 

이루어지지 않았다. 특히 농약 노출지수를 산출하는 

기본적인 방법에서 하루 중 농약 살포 시간에 연간 

살포 횟수를 곱해서 산출하기 때문에(Dosemeci et al., 

2002) 하루 중 살포 시간과 연간 살포 횟수의 정확성

은 농약 노출지수에 결정적인 영향을 미치게 된다. 

본 연구 결과, 관찰에 의한 농약 살포 시간을 보면

(Table 2) 살포 작업 1회 당 평균 145분이었다. John 

et al.(2009)이 보고한 한국 농업인의 살포 시간(240 

Category N Self-reported (day) Survey form (day) †p-value ‡ICC §PCC 

Age

<59 70 11.5(4.4) 13.1(4.7) <0.001 0.926** 0.863**

60-69 91 11.7(3.8) 13.4(4.5) <0.001 0.893** 0.819**

≥70 70 13.1(4.4) 14.8(5.0) <0.001 0.893** 0.813**

*p-value 0.054 0.073

Crop

Fruit tree 89 12.8(3.0) 14.6(3.6) <0.001 0.764** 0.627**

Open field 99 12.2(4.4) 13.8(5.0) <0.001 0.919** 0.857**

Greenhouse 43 10.2(5.4) 11.9(5.9) <0.001 0.959** 0.925**

*p-value 0.003 0.007

Total 231 12.1(4.2) 13.8(4.8) <0.001 0.906** 0.835**

*p-value by ANOVA by age and crop category  
†p-value by paired t-test between self-reported and survey form   
‡ICC: intra-class correlation coefficient
§PCC: pearson correlation coefficient,  **: p<0.01

Table 3. Results for the days pesticide was applied in a year Mean(SD)



농약노출 평가에 사용되는 자가 보고의 정확성 평가 271

Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2018: 28(3): 267-272 http://www.kiha.kr/

분)과 비교해 보면 살포 시간이 상당히 감소한 것으

로 나타났다. 이는 재배 면적에 따라 살포 시간이 다

르고, 또한 10여 년 동안 농약 방제 기술이 발전되면

서 작업 시간도 상대적으로 많이 줄어든 것과 관련이 

있을 것이다. 살포 시간을 작목별로 보면 과수가 211 

분으로 가장 많았고, 비닐하우스 시설이 115분으로 

가장 적게 나타났다(p<0.001). 이와 같이 작목별로 방

제 작업 시간에 차이가 나는 것은 재배 면적과 살포 

방법이 영향을 미쳤을 것으로 보인다. 작목별 평균 재

배 면적을 보면 사과 작목은 가구당 평균 0.85 ha, 비

닐하우스 시설 작목인인 수박은 평균 0.73 ha이다

(KOSTAT, 2015). 또한 수박 작목은 주로 고압 살포

(power spray)방식의 비중이 높고, 공간이 밀폐되어 

있어 과수나 노지에 비해 상대적으로 작업이 수월한 

것이 영향을 주었을 것으로 보인다. 

농약 일지를 기준으로 연간 농약 살포 횟수를 보면

(Table 3) 평균 13.8회였으며, 작목별로 보면 과수 작

목(14.6회), 노지 작목(13.8회), 비닐하우스 시설 작목

(10.2회) 순서를 보였고, 기존 연구 결과와 큰 차이는 

없었다(John et al., 2009; Jang et al., 2015). 외국의 연

간 살포 일수와 비교해보면(John et al., 2009) 주요 농

업 국가의 연간 평균치(20일)에 비해 적은 것으로 나

타났다. 

자가 보고한 농약 노출정보의 신뢰도는 연령, 작목, 

그리고 농약 방제 방법별로 다소 차이는 있으나 살포 

시간(ICC 0.974)과 살포 횟수(ICC 0.906) 모두에서 높

은 신뢰도를 보였다(Table 2, 3). 이와 같이 자가 보고 

결과의 신뢰도가 높은 것은 농업인들에게 농약 방제작

업은 경제적 비용이 소요되는 중요한 업무적 행위이기 

때문에 본인이 수행한 작업 행위(살포빈도 및 시간)에 

대해 어느 정도 정확하게 기억하고 있기 때문으로 생

각된다(Lee at al., 2010). 또한 한국 농업인의 재배 면

적이 비교적 크지 않고, 농약 방제 작업이 대부분 특정

한 주기를 정해 놓고 작업하는 경향이 많기 때문에 회

상에 의한 기억이 비교적 정확할 수 있다. 

농약 살포 시간을 보면 실제 작업 시간보다 자가 

보고한 작업 시간이 평균 24분 적게 보고된 것으로 

나타났다(Table 2). 이와 같이 실제 작업 시간보다 자

가 보고한 작업 시간이 적게 보고된 것은 농업인이 

생각하는 농약 살포 시간은 준비(기기 준비, 농약 희

석 등)나 작업 후 정리 시간(방제기 정리 등)등은 제

외하고 실제 살포 시간만을 응답했을 가능성을 배제

할 수 없다. 농약을 살포하기 위해서는 미리 장비를 

준비하고 농약을 물에 희석하는 등의 준비 시간과, 작

업 종료 후 다시 기기를 정리하는 등의 마무리 시간

이 상당 부분 필요하다. 그러나 농약을 희석하거나 장

비를 준비하는 시간들은 오염된 장비에 접촉되는 과

정에서 농약이 피부를 통해 흡수될 가능성이 높기 때

문에 농약 노출 시간에 반드시 포함되어야 한다. 실제

로 농약 노출지수를 계산할 때 농약 희석 작업의 유

무나 방제 기기의 수리 작업 등에 대해 높은 가중치

를 부여하고 있다(Dosemeci et al., 2002). 따라서 농약 

노출 시간을 평가할 때는 준비 및 정리 시간 등을 포

함한 명확한 기준이 제시되어야 한다. 

농약 살포 횟수를 보면 자가 응답한 농약 살포 횟

수가 실제 일지에 기록된 살포횟수에 비해 연평균 1.7

회 정도 저평가된 것으로 나타났다(Table 3). 자가 보

고한 살포 횟수가 직접 기록한 일지에 비해 적게 나

타난 것은 농약에 대한 부정적인 인식이 영향을 주었

을 것으로 추측된다. 즉, 최근 소비자들이 친환경 농

산물을 선호하면서 농업인의 입장에서는 본인이 생산

한 농작물은 농약을 상대적으로 적게 사용한 것이라

는 것을 강조하고자 하는 의도적인 인식을 배제할 수 

없을 것이다. 한국의 무농약 농산물 비중(KREI, 2018)

은 재배 면적 기준으로 2000년에는 0.05%였던 것이 

2016년에는 3.63%로 증가한 것이 이러한 농약에 대

한 부정적 인식을 뒷받침해주고 있다. 

Ⅴ. 결    론

우리나라 일부 농업인을 대상으로 자가 보고에 의

한 농약 노출 정보(노출 시간과 횟수)는 실제 참값과 

상관관계가 매우 높은 것으로 나타났다. 그러나 자가 

보고 된 정보는 실제 참값에 비해 저평가되고 있다는 

것을 알 수 있었으며, 향후 연구를 통해 저평가된 원인

에 대한 연구가 좀 더 수행되어야 할 것으로 보인다. 

본 연구의 제한점으로는 대상자들이 일부 지역에서 

임의로 선정된 농업인이라는 점에서 본 결과를 일반

화하는데 한계가 있다. 그리고 농약 살포시간을 평가

하기 위한 작업관찰이 특정 작업 일을 선택하여 진행

되었기 때문에 보편적인 작업 상황을 반영하지 못한 

한계가 있다. 또한 농약 노출 평가에서 보호구 착용 

유무는 매우 중요한 정보이나 착용 실태와 정보의 신

뢰도 문제는 연구가 진행되지 못했다. 추후 연구를 통
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해 보완되어야 할 부분이다. 그러나 이 연구는 농업인

이 자가 보고한 농약 노출 정보의 정확성을 검증했다

는 점과 실제 농업인이 자가 보고한 노출 정보는 저

평가되고 있다는 것을 확인한 것은 대리지표를 이용

한 농약 노출 평가에서 매우 중요한 의미가 있다. 
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