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            Abstract
          
        

        
          농약 4종의 비닐하우스 딸기 옆면 잔류량(DFR; Dislodgeable Foliar Residue)과 수확, 이식, 제초작업 동안 농작업자 피부 노출량을 농약 노출평가 모델 OPREC(Occupational Pesticide Re-entry Exposure Calculator)를 이용하여 구하였다. 비닐하우스 딸기 잎의 DFR은 아바멕틴 1.714% 액상수화제의 경우 0.02580~0.00109 μg/cm2, 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제는 0.15005~0.00636 μg/cm2, 인독사카브 7% 입상수화제는 0.10518~0.00446 μg/cm2, 피리다벤 10% 유탁제는 0.30039~0.01273 μg/cm2 이었다. 농작업자 피부 노출량은 아바멕틴 1.714% 액상수화제의 경우 수확, 이식, 제초작업 동안 각각 0.37845~0.01604, 0.07913~0.00335, 0.02408~0.00102 mg/kg/day 이었고, 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제는 각각 2.20078~0.09329, 0.46016~0.01951, 0.14005~0.00594 mg/kg/day, 인독사카브 7% 입상수화제는 각각 1.54261~0.06539, 0.32254~0.01267, 0.09817~0.00416 mg/kg/day, 피리다벤 10% 유탁제는 각각 4.40568~0.18676, 0.92119~0.03905, 0.28036~0.01188 mg/kg/day 이었다. 농작업자 피부 노출량과 무작용량(NOAEL; No Observed Adverse Effect Level)을 비교하여 재출입기간을 설정한 결과, 수확작업의 경우, 아바멕틴 1.714% 액상 수화제는 4일, 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제는 8일, 인독사카브 7% 입상수화제는 11일, 피리다벤 10% 유탁제는 15일이었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The dislodgeable foliar residue(DFR) and dermal exposure for agricultural worker of four pesticides were obtained by using the occupational pesticide re-entry exposure calculator(OPREC) model during harvesting, transplanting, and weeding in strawberry greenhouse. The calculated DFR of strawberry leaves were 0.02580~0.00109 μg/cm2 for abamectin 1.714% SC, 0.15005~0.00636 μg/cm2 for cyantraniliprole 5% DC, 0.10518~0.00446 μg/cm2 for indoxacarb 7% WG, and 0.30039~0.01273 μg/cm2 for pyridaben 10% EW in the greenhouse. Agricultural worker’s dermal exposure were 0.37845~0.01604, 0.07913~0.00335, and 0.02408~0.00102 mg/kg/day for abamectin 1.714% SC during harvesting, transplanting, and weeding, respectively. In the same order, 2.20078~0.09329, 0.46016~0.01951, and 0.14005~0.00594 mg/kg/day for cyantraniliprole 5% DC, 1.54261~0.06539, 0.32254~0.01267, and 0.09817~0.00416 mg/kg/day for indoxacarb 7% WG, and 4.40568~0.18676, 0.92119~0.03905, and 0.28036~0.01188 mg/kg/day for pyridaben 10% EW. The re-entry interval was set by comparing the no observed adverse effect level(NOAEL) and the dermal exposure of agricultural worker. The re-entry interval for harvesting were 4 days for abametin 1.714% SC, 8 days for cyantraniliprole 5% DC, 11 days for indoxacarb 7% WG, and 15 days for pyridaben 10% EW.
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      서 론
      농약 노출로 인한 건강 위험은 농약의 독성 및 노출 정도에 따라 달라질 수 있으므로 환경과 사람에 대한 부작용을 최소화하고 위해(危害) 가능성을 줄이기 위해 등록 관리를 엄격하게 하고 있음에도 노출에 의한 위해 가능성은 존재한다.

      우리나라 농약 사용자에 대한 노출 평가는 농약 살포액을 조제하거나, 농약을 살포하는 살포자(operator)에 대한 평가 모델(KoPOEM)을 개발하여 농약 등록평가에 이용하고 있고, 농약 살포자 노출량 측정시험법(패치분석법, 전신복장분석법)과 농약 살포자 위해성 평가기준을 통해 농약 살포자의 건강 위험을 관리하고 있다(농진청 고시, 2020). 그러나, 농약이 살포된 지역 내의 농작업자(worker)에 대한 연구나 노출 평가는 거의 이루어지지 않고 있다.

      농약 살포자의 농약 노출을 방지하기 위해 개인 보호 장비를 착용하도록 농약 포장지(병)에 표기하도록 하고 있는 반면, 농작업자는 개인 보호 장비 착용이나 재출입기간에 대한 정보를 알 수 없다.

      농작업자란 농약이 살포된 지역에 진입하거나(Dong and Bauvis, 2013) 농약이 살포된 작물을 다루는 사람으로 정의한다(Krol et al., 2005). 농작업자에 대한 노출 평가는 농작업자가 농약이 살포된 노지나 하우스 내에 들어가거나, 머무르거나, 작업하면서 농약에 노출되는 경우이다. 농작업자는 농약 살포 후 공기 중 농약 부유물이 내려앉고, 작물에 묻은 농약이 건조될 충분한 시간이 경과 할 때까지 들어갈 수 없기 때문에 농작업자 대부분의 경우 작물의 잎에 잔류된 농약과 피부접촉이 주요 노출 경로이다(Aprea et al., 2002; Cherrie et al., 2006). 잎에 잔류된 농약의 농작업자 피부 노출이 주요 요인인 이유는 농약은 낮은 증기압을 가지고 있고, 병해충의 서식지인 잎에 농약이 남아있기 때문이다(Dong and Beauvais, 2013). 또한 대부분 잎에 잔류되는 농약들은 지용성과 지속성이 있어 피부와의 접촉을 통해 전달된다(Toumi et al., 2016). 1시간 이내에 작업을 마치는 농약 살포자에 비해 농작업자는 농약이 살포된 지역에서 1시간 이상 일을 하고 있어 농작업자의 피부노출량은 농약살포자의 노출량을 초과할 수 있다(Baldi et al., 2014).

      농작업자 농약 노출은 수확, 이식, 제초 등의 작업 동안 작물과 물리적인 접촉을 통해 농작업자의 피부로 농약이 전달된다. 이러한 피부를 통한 노출량은 작물의 농약 잔류량과 농작업자 피부 접촉빈도와 세기에 따라 달라진다(Brouwer et al., 1992). 즉, 농작업자의 일일 피부 노출량은 작물 잎의 잔류량(Dislodgeable Foliar Residue; DFR)과 잎에서 농작업자 피부로 전달되는 전달계수(Transfer Coefficient; TC)와 일일 작업시간에 따라 달라진다. 농작업자의 피부 노출량은 DFR의 함수일 뿐 아니라, 시간이 지남에 따라 농약잔류량이 변하기 때문에 시간의 함수이기도 하다. DFR과 작업시간이 일정하더라도 작업의 종류, 농약이 살포된 작물과의 접촉 강도, 개인 보호 장비 착용여부 차이에 따라 농작업자 피부노출량은 다르게 나타난다(Fenske et al., 1989; Sankaran et al., 2015). 농작업자의 피부노출에 영향을 미치는 주요 요인은 온도와 상대 습도로, 높은 온도와 습도는 농작업자의 의복을 통한 농약 흡수를 촉진한다(Aprea et al., 2005). 특히, 비닐하우스 농작업자는 습도와 온도변화가 적어 노지 작업자에 비해 높은 수준의 농약에 노출될 가능성이 있다(Kittas, 2014). 이러한 많은 요인과 농약에 대한 농작업자 노출량을 측정하는 것은 현실적으로 어려우므로 미국과 유럽에서는 다양한 농작업자 노출 시나리오 설정과 노출 자료를 통해 농작업자 노출평가 모델을 개발하여 사용하고 있다(EFSA, 2014; EPA, 2021).

      농작업자 재출입기간은 농약 살포 후부터 농작업자의 살포지역 진입이 허용되는 시기까지의 시간이다. 재출입기간은 농작업자가 접촉하는 잎의 잔류농약이 분해되어 안전한 수준이 되기에 충분한 시간을 제공하기 위한 것이다. 따라서, 재출입기간 설정은 농약 살포 후 살포지역 내 농작업자를 농약 노출로부터 보호하기 위한 중요한 수단이다. 시간이 지남에 따라 DFR이 감소한다는 가정으로 잔류농약이 안전한 수준까지 감소할 때 까지 농작업자가 농약 살포지역에 진입하는 것을 방지함으로써 농작업자의 농약 노출과 질병이 감소될 수 있다는 개념이다(Whitmyre et al., 2004).

      이에 본 연구는 미국 환경보호청(Environmental Protection Agency; EPA)의 농약 노출평가 모델 Occupational Pesticide Re-entry Exposure Calculator(OPREC, 2017)를 이용하여, 우리나라 딸기 재배용으로 등록된 살충제 4종의 비닐하우스 내 딸기 잎의 DFR과 농작업자가 수확, 이식, 제초작업 등을 하는 동안 농약의 피부노출량을 계산하였다. 그리고, 농작업자 피부 노출량과 무작용량(NOAEL; No Observed Adverse Effect Level)을 비교하여 재출입기간(re-entry intervals)을 설정하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        사용농약
        딸기를 가해하는 점박이응애, 꽃노랑총채벌레, 파밤나방, 담배거세미나방 등을 방제하는 아바멕틴 1.714% 액상수화제, 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제, 인독사카브 7% 입상수화제, 피리다벤 10% 유탁제 등 4제품을 대상으로 하였다. 4제품의 1 헥타르 당 원제 살포량은 0.0103~0.1200 킬로그램(KCPA, 2020), 살포 물량은 1 헥타르 당 1200 리터로 하였다(RDA, 2020). 각 농약의 NOAEL은 농약 등록을 위해 제출된 독성시험 성적 중 감수성이 가장 높은 시험동물 종의 NOAEL으로, 유럽식품안전청(European Food Safety Authority; EFSA)과 미국 EPA의 평가보고서에서 제안한 값을 사용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The general information of pesticides
          
          

        

        
          
            
              	Formulation
type
              	A.Ie)
(%)
              	Application dose
(kg a.i./ha)
              	Application water
(ℓ/ha)
              	NOAEL
(mg/kg bw/day)
            

          
          
            	Abamectin SCa)
            	1.714
            	0.0103
            	1200
            	0.25
          

          
            	Cyantraniliprole DCb)
            	5
            	0.0600
            	1200
            	1.00
          

          
            	Indoxacarb WGc)
            	7
            	0.0420
            	1200
            	0.50
          

          
            	Pyridaben EWd)
            	10
            	0.1200
            	1200
            	1.00
          

        

        
          
            a)SC: suspension concentrate, b)DC dispersible concentrate, c)WG: water dispersible granule, d)EW: emulsion oil in water, e)A.I.: active ingredient
          

        

        

      

      
        엽면 잔류량(Dislodgeable Foliar Residue; DFR)
        DFR은 전통적으로 실험실에서 표준화된 기기분석법을 사용하여 잎의 표면(앞면 및 뒷면)에서 추출해 낼 수 있는 농약 잔류량이다. 본 연구에서는 농약 제형에 관계없이 일률적으로 초기 DFR은 0.25 μg/cm2, 1일 농약 소실율(dissipation rate)은 0.1%로 설정된 OPREC 모델을 사용하여 살포 당일부터 살포 후 30일까지 5일 간격으로 DFR을 구하였다.

      

      
        농작업자 피부노출량 및 재출입기간
        잎에서 농작업자의 피부로 잔류농약이 전달되는 정도를 나타내는 전달계수(Transfer Coefficient; TC)는 농약 제형에 상관없이 작업시간 동안 잎과의 접촉 빈도에 따라 노출 수준을 고려하여 딸기 수확, 이식, 제초 작업에 따라 각각 1100, 230, 70 cm2/hr, 농작업자 피부 흡수율(absorption)은 100%, 작업 시간은 하루 8시간, 농작업자 체중은 60 kg으로 가정하여 OPREC 모델을 이용하여 농작업자 피부노출량을 구하였다. 농작업자 재출입기간은 피부노출량과 NOAEL를 비교하여 구하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        엽면 잔류량(Dislodgeable Foliar Residue; DFR)
        농약이 살포된 지역 내 작물 잎에 남아 있는 잔류농약은 농작업자 농약 노출의 중요 원인이다. 따라서 살포지역 작물의 DFR을 구하는 것은 농작업자 노출 평가 의 첫 번째 단계로 농약 살포 후 특정한 날짜의 잠재적인 농작업자 피부 노출량 은 DFR과 TC값을 이용하여 계산할 수 있다(Brouwer et al., 1992; Caffarelli et al., 2004; Korpalski et al., 2005; USEPA, 2021). DFR의 단위는 농작업자가 접 촉할 수 있는 잎의 단위 표면적(cm2)당 농약 잔류량(μg)으로 표시 하고, DFR이 감소하면 농작업자 노출도 감소한다.

        농약 4종의 비닐 하우스 딸기 잎의 DFR을 OPERC를 이용하여 살포 당일부터 5일 간격으로 30일까지 계산한 결과, 아바멕틴 1.714% 액상수화제는 0.02580~0.00109 μg/cm2, 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제는 0.15005~0.00636 μg/cm2, 인독사카브 7% 입상수화제는 0.10518~0.00446 μg/cm2, 피리다벤 10% 유탁제는 0.30039~0.01273 μg/cm2 이었다.

        DFR 크기는 농약 살포량에 정비례하여 피리다벤 10% 유탁제> 사이안트라닐 리프롤 5% 분산성액제 > 인독사카브 7% 입상수화제 > 아바멕틴 1.714% 액상 수화제 순이었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Calculated DFRs of strawberry in the greenhouse applied with pesticides
          
          

        

        
          
            
              	Pesticide
              	DFRa) (μg/cm2)
            

            
              	Day after application (days)
            

            
              	0
              	1
              	5
              	10
              	15
              	20
              	25
              	30
            

          
          
            	Abamectin 1.714% SC
            	0.02580
            	0.02322
            	0.01524
            	0.00900
            	0.00531
            	0.00314
            	0.00185
            	0.00109
          

          
            	Cyantraniliprole 5% DC
            	0.15005
            	0.13505
            	0.08861
            	0.05232
            	0.03089
            	0.01824
            	0.01077
            	0.00636
          

          
            	Indoxacarb 7% WG
            	0.10518
            	0.09466
            	0.06211
            	0.03667
            	0.02166
            	0.01279
            	0.00755
            	0.00446
          

          
            	Pyridaben 10% EW
            	0.30039
            	0.27035
            	0.17738
            	0.10474
            	0.06185
            	0.03652
            	0.02156
            	0.01273
          

        

        
          
            a) DFRt = DFR0 × exp (-kt), DFR0 = 0.25 × application dose, k (dissipation rate, %/day) = 0.1, t = day
          

        

        

      

      
        농작업자 피부노출량 및 재출입기간
        농작업자의 피부 노출량은 DFR의 함수뿐만 아니라 시간이 지남에 따라 DFR이 변하기 때문에 시간의 함수이기도 하다. 또한 농작업자 피부노출량은 DFR의 양에 선형적으로 비례한다는 전제에 기초한다. 그러나 농작업자 피부 노출량은 농작업 종류에 따라 피부 접촉빈도가 다르고 이에 따른 TC값도 다르게 나타난다(Brouwer et al., 1992). 비닐하우스 딸기 잎과 농작업자 피부와의 접촉 빈도는 수확 > 이식 > 제초작업 순이다(USEPA. 2021). 따라서 딸기 비닐하우스 농작업자의 작업 종류에 따라 TC값을 달리하여 피부 노출량을 산출한 결과, 아바멕틴 1.714% 액상수화제의 수확, 이식, 제초작업 동안 농작업자 피부 노출량은 각각 0.37845~0.01604, 0.07913~0.00335, 0.02408~0.00102 mg/kg/day이었고, 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제는 각각 2.20078~0.09329, 0.46016~0.01951, 0.14005~0.00594mg/kg/day, 인독사카브 7% 입상수화제는 각각 1.54261~0.06539, 0.32254~0.01267, 0.09817~0.00416 mg/kg/day, 피리다벤 10% 유탁제는 각각 4.40568~0.18676, 0.92119~0.03905, 0.28036~0.01188 mg/kg/day이었다(Table 3). 농작업자 피부노출량 크기는 DFR과 마찬가지로 농약 살포량에 정비례하여 피리다벤 10% 유탁제 > 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제 > 인독사카브 7% 입상수화제 > 아바멕틴 1.714% 액상수화제 순이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The dermal exposure of pesticides for workers during harvesting, transplanting and weeding in strawberry greenhouse
          
          

        

        
          
            
              	Pesticides
              	Activity
              	Dermal exposurea)(mg/kg/day)
            

            
              	0day
              	1day
              	5day
              	10day
              	15day
              	20day
              	25day
              	30day
            

          
          
            	Abamectin
1.714% SC
            	harvesting
            	0.37845
            	0.34061
            	0.22347
            	0.13196
            	0.07792
            	0.04601
            	0.02717
            	0.01604
          

          
            	transplanting
            	0.07913
            	0.07122
            	0.04673
            	0.02759
            	0.01629
            	0.00962
            	0.00568
            	0.00335
          

          
            	weeding
            	0.02408
            	0.02168
            	0.01422
            	0.00840
            	0.00496
            	0.00293
            	0.00173
            	0.00102
          

          
            	Cyantraniliprole
5% DC
            	harvesting
            	2.20078
            	1.98071
            	1.29954
            	0.76737
            	0.45312
            	0.26756
            	0.15799
            	0.09329
          

          
            	transplanting
            	0.46016
            	0.41415
            	0.27172
            	0.16045
            	0.09474
            	0.05595
            	0.03304
            	0.01951
          

          
            	weeding
            	0.14005
            	0.12604
            	0.08270
            	0.04883
            	0.02884
            	0.01703
            	0.01005
            	0.00594
          

          
            	Indoxacarb
7% WG
            	harvesting
            	1.54261
            	1.38835
            	0.91089
            	0.53787
            	0.31761
            	0.18754
            	0.11074
            	0.06539
          

          
            	transplanting
            	0.32254
            	0.29029
            	0.19046
            	0.11246
            	0.06641
            	0.03921
            	0.02316
            	0.01267
          

          
            	weeding
            	0.09817
            	0.08835
            	0.05797
            	0.03423
            	0.02021
            	0.01193
            	0.00705
            	0.00416
          

          
            	Pyridaben
10% EW
            	harvesting
            	4.40568
            	3.96511
            	2.60151
            	1.53617
            	0.90709
            	0.53563
            	0.31628
            	0.18676
          

          
            	transplanting
            	0.92119
            	0.82907
            	0.54395
            	0.32120
            	0.18966
            	0.11199
            	0.06613
            	0.03905
          

          
            	weeding
            	0.28036
            	0.25233
            	0.16555
            	0.09776
            	0.05772
            	0.03409
            	0.02013
            	0.01188
          

        

        
          
            a)Dermal exposure = exposure time × transfer coefficient × dislodgeable foliar residue/Body weight
          

        

        

        농작업자 재출입기간을 농작업 종류에 따른 농작업자 피부 노출량과 NOAEL을 비교하여 설정한 결과, 아바멕틴 1.714% 액상수화제는 이식이나 제초작업의 경우 살포 당일 피부노출량이 각각 0.07913, 0.02408 mg/kg/day으로 NOAEL값 0.25 mg/kg bw/day보다 낮아 농작업자 재출입기간 설정이 필요 없었으나, 수확작업은 살포당일 농작업자 피부 노출량이 0.37845 mg/kg/day으로 NOAEL값 보다 1.5배 높아 재출입기간 설정이 필요하였다. 따라서, Fig. 1에서 보는 바와 같이 수확작업의 농작업자 피부 노출량을 지수함수 회귀 그래프를 이용하여 재출입기간을 설정한 결과 4일이었다. 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제는 이식이나 제초작업은 살포당일 피부노출량이 각각 0.46016, 0.1400 mg/kg/day으로 NOAEL값 1 mg/kg bw/day 보다 낮아 재출입기간 설정이 필요 없었으나, 수확작업은 살포당일 농작업자 피부 노출량이 2.20078 mg/kg/day으로 NOAEL값 보다 2.2배 높아 재출입기간을 설정한 결과 8일이었다(Fig. 2). 인독사카브 7% 입상수화제는 이식이나 제초작업은 살포당일 피부노출량이 각각 0.32254, 0.09817 mg/kg/day으로 NOAEL값 0.5 mg/kg bw/day 보다 낮아 재출입기간 설정은 필요 없었으나, 수확작업은 살포당일 농작업자 피부 노출량이 1.54261 mg/kg/day으로 NOAEL값 보다 3배 높아 재출입기간을 설정한 결과 11일이었다(Fig. 3). 피리다벤 10% 유탁제의 경우 이식이나 제초작업은 살포당일 피부노출량이 각각 0.92119, 0.28036 mg/kg/day으로 NOAEL값 1mg/kg bw/day 보다 낮아 재출입기간 설정이 필요 없었으나, 수확작업은 살포당일 농작업자 피부 노출량이 4.40568 mg/kg/day으로 NOAEL값 보다 4.4배 높아 재출입기간을 설정한 결과 15일이었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The re-entry interval of abamectin 1.714% SC for agricultural worker during harvesting in strawberry greenhouse.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The re-entry interval of cyantraniliprole 5% DC for agricultural worker during harvesting in strawberry greenhouse.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The re-entry interval of indoxacarb 7% WG for agricultural worker during harvesting in strawberry greenhouse.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The re-entry interval of pyridaben 10% EW for agricultural worker during harvesting in strawberry greenhouse.
          
          

          

        

        피리다벤 10% 유탁제와 사이안트라닐리프롤 5% 분산성 액제는 NOAEL값은 같지만 살포량은 피리다벤 10% 유탁제가 사이안트라닐리프롤 5% 분산성액제보다 2배 많아 농작업자 재출입기간이 약 2배 더 길게 나타났다. 한편, 피리다벤 10% 유탁제의 NOAEL은 아바멕틴 1.714% 액상수화제와 인독사카브 7% 입상수화제 보다 각각 4, 2배 낮지만 살포량이 각각 12, 3배 높아 피리다벤 10% 유탁제의 농작업자 재출입기간이 아바멕틴 1.714% 액상수화제와 인독사카브 7% 입상수화제 보다 각각 약 4, 1.3배 더 길게 나타났다. 이것은 독성이 높은 농약을 고농도로 살포하면 비교적 피부 침투율이 높아져 농작업자 건강에 위험하다(Brouwer et al., 1992)는 보고와 유사하였다.

        본 연구에서 이용한 농약 노출평가모델 OPERC은 시간 경과에 따라 DFR이 선형적으로 소실된다고 가정하고 산출한 이론적 추정값으로 농작업자 피부 노출량을 구하였다. 그러나, DFR은 농약의 제형(증기압, 용해도 등 이화학성), 살포방법, 작물 높이 등에 따라 달라질 것이다. 농약 잔류량은 휘발되거나, 햇빛이나 미생물에 의해 분해되거나 또는 식물에 의해 흡수되어 변화할 수 있다. 따라서 시간의 경과에 따른 DFR의 소실은 농약에 따라 선형 모형을 따르지 않고 살포 당일 초기 몇 시간에서 며칠 동안 더 빠르게 소실되기도 할 것이다(Dong and Beauvais, 2013; Whitmyre et al., 2004). 또한, 농작업자 피부노출량도 피부 흡수율, 농약의 독성, 농약의 지속성, 보호 장비 착용 등의 요인들이 중요한 영향을 미칠 수 있다(Brouwer et al., 1992).

        농작업자 재출입기간 설정에서는 농작업자 피부 노출량을 농작업자에 대한 전체 노출량으로 보았다. 물론 농작업자의 농약 노출은 피부 노출뿐만 아니라 호흡 및 경구노출이 동시에 발생하지만, 피부노출이 가장 중요한 경로이고(Jurewicz et al., 2009), 피부노출이 농작업자 일일 총 노출의 90% 이상이었다(Ross et al., 2000)는 연구를 감안하면 큰 차이는 없을 것이다.

        이상의 연구결과에서 농약살포 후 작물에 남아 있는 잔류농약은 농작업자에게 문제가 될 수 있다는 것을 알 수 있었다. 따라서 농작업자의 농약 노출을 줄이기 위한 조치가 필요하다. 농약의 농작업자 피부노출은 작물의 줄기, 잎의 잔류농약과의 직접적인 물리적 접촉에 의해 발생하고, 노출위험은 농약이 처리된 작물과의 피부 접촉 빈도, 강도, 전달 가능한 양에 따라 달라진다(Jurewicz et al., 2009). 그러므로 우선적으로 농작업자의 주요 노출원인인 손과 피부를 통한 농약 접촉노출을 줄이기 위한 예방조치를 취해야 한다.

        많은 선행 연구에서 농작업자의 농약노출을 차단하기 위하여 개인 보호 장비 착용의 효과를 보고하였다. 특히, 장갑은 손으로부터의 농약 노출을 막아주는 강력한 보호벽을 제공한다(Sankaran et al., 2015; Li et al., 2011; Krieger and Dinoff, 2000; Bradman et al., 2009; Salvatore et al., 2008). 또한 작업복을 착용하거나 장갑을 함께 착용할 경우 농작업자 피부노출을 87% 이상 감소시킬 수 있다(Park et al., 2020).

        그리고, 작물의 잔류농약은 시간이 지남에 따라 감소하므로 재출입기간을 엄격하게 준수하도록 하여 농작업자의 건강 위험을 낮추어야 한다. 또한, 식물 침투력이 높거나, 낮은 휘발성 농약을 사용하도록 추천하는 것도 농작업자 위해 가능성을 낮추는데 유용할 것이다(Toumi et al., 2016).

        농작업자의 농약 노출로 인한 건강 위험은 농약 등록단계에서 평가 되어야 한다. 그리하여 농작업자의 농약 노출을 방지하기 위하여 농약 포장지(병)에 개인 보호 장비 착용 문구를 표기하거나 재출입기간에 대한 정보를 제공함으로써 농작업자 건강을 관리해야 한다. 이를 위해 국내 농업환경을 반영한 다양한 농작업자에 대한 노출 시나리오 및 평가 모델 개발에 대한 연구가 시급하다.
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