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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 밀식재배체계도입과 소비 경향 변화로 빠르게 바뀌어 가는 사과재배현장을 분석하고 재배 시 과원 내 방제 특성 조사를 통해 효율적인 방제 운용 방법을 고안해 보고자 전국 252 사과 농가를 대상으로 기초 사과재배 농가 현황과 방제 현황에 관한 설문조사를 실시하였다. 전체 재배 품종 경향에서는 후지, 홍로, 감홍 순이었으나, 최근 5년 경향에서는 후지, 시나노 골드, 아리수 순으로 나타났으며, 대목은 M.9이 전체 경향 및 최근 5년 경향 모두 높은 점유율을 보였다. 재식거리는 전체적으로 4×2 m에 가까웠으나, 최근 3×1.5 m 내외로 점차 줄어드는 형태를 보였고, 수고는 3.5 m 이상 구간이 가장 많았다. 방제 현황에서 과원의 평균 살포 약량은 400~500 L/10a 구간이 가장 많았으며, 방제기 운용에서는 대부분의 약량에서 1,500~2,000 RPM과 저속 2단을 선호하는 것으로 나타났다. 살포 약량은 모든 재식 연차에서 거의 동일하게 적용되는 것으로 나타났으나, 일부 생육시기에 따라 조정한다는 답변이 많았으며, 타워형 방제기 도입여부에 대해서는 효율성, 가격 등의 이유로 비사용 농가들은 의문을 표하고 있으나, 실제 사용자들의 만족도는 높은 것으로 평가되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to analyze the rapidly evolving apple industry in Korea, which is driven by the introduction of high-density cultivation systems and changing consumption trends. On January 26th, 2023, a survey was conducted to assess the current status of apple cultivation farms and their pest control practices. The survey covered 252 apple farms nationwide. Although overall trends in apple varieties have shown that Fuji, Hongro, and Gamhong are the most common, over the past five years, Fuji, Shinano Gold, and Arisu have become more prominent. A high share of the M.9 rootstock was exhibited in both overall trends and recent years. Distances between trees were generally around 4×2 meters, but have recently decreased to approximately 3×1.5 meters. Tree heights were predominantly above 3.5 meters. The average pesticide application volume was typically between 400 and 500 liters per 10 a. Based on the typical axial sprayer operation practices used in Korea, settings of 1,500 to 2,000 RPM and low-speed second gear were preferred for most spray volumes. The volumes of applied pesticide were almost uniform across all planting years, with some adjustments based on growth stages. Despite concerns about efficiency and cost of tower-type sprayers, user satisfaction was high. With emphasis on recent trends and practices, this study provides a comprehensive overview of the current state of apple cultivation and pest control in Korea.
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      서 론
      사과는 2023년 약 39만톤으로 국내에서 가장 많이 생산되는 과수 재배 품목 중 하나이며, 1인당 소비량의 경우 감귤에 이어 11 kg을 기록하였다(KOSIS, 2024). 그러나 최근 기후변화 및 소비 트렌드가 급변하면서 사과 생산과 소비가 떨어지고, 고령화와 인건비 상승 등 농업 환경이 큰 변화를 겪고 있으며, 이를 극복하기 위해 현재 밀식재배체계를 근간으로 한 사과 재배 체계에 대한 연구가 이루어지고 있다. 국내 사과밀식재배체계는 1996년 M.9 왜성 대목 도입으로 국내 사과원의 일반적인 수형이었던 변칙주간형의 거대수는 세장방추형의 밀식재배체계로 바뀌었으며 (Yoon, 2004), 고품질의 사과를 생산하고 나무의 수고를 낮추는 계기가 되었다 (Yoon, 2001; Sagong, 2007). 이후 키큰방추형 (tall spindle) 등을 도입해 기존 세장방추형을 국내 재배환경에 맞추어 개선하는 형태로 이용하고 있다 (Robinson et al., 2006; Yang, 2015). 나아가 최근에는 하나의 대목에 원줄기를 2개 이상 구성하는 평면 수형(2-D) 기반의 다축형 (Multi-leader) 등 새로운 밀식재배체계 개념이 도입되면서 이를 활용하기 위한 연구와 보급이 이루어지고 있다(Dorigoni, 2016). 

      이러한 사과재배체계의 변화는 단순히 수형뿐만 아니라 수고와 재식밀도, 재식방향 등 재식체계를 고려하는 것을 의미하며 이를 통해 사과의 품질과 생산량을 향상시키고, 노동시간 줄이며, 기계화를 가능하도록 한다(Robinson, 2003; Kim, 2022; Park; 2024). 이러한 재배체계 변화와 함께 신품종 육성과 도입에 대한 연구도 다양하게 이루어지고 있다. 지난 2007년 농림축산식품부에서 조사한 사과 품종별 재배면적에 따르면, ‘쓰가루’, ‘홍로’, ‘후지’가 국내 사과 재배면적의 81% 이상을 차지하였다(MAFRA, 2007). 그러나 최근 사과소비시장의 변화로 단순히 맛 뿐만 아니라 재배 방법, 수확 시기, 크기 등 다양한 사항을 고려해야 할 필요성이 높아지면서 ‘썸머킹’, ‘아리수’, ‘컬러플’, ‘골든볼’ 등 재배 특성과 기후를 고려한 품종 보급과 연구로 사과 산업 현장은 빠르게 바뀌고 있다(Kwon, 2011; Kwon, 2019). 

      그러나 이러한 전반적인 재배 현장의 변화에도 불구하고 World Health Organization (WHO) 등 국제기구에서 요구하는 농약 사용량 감소에 대한 부분은 잘 이루어지지 않고 있다 (WHO, 2022). 특히 농가 농약 살포량을 살펴보면, Lee et al. (2007)이 조사한 결과에서는 조사 대상 농가 중 약 80% 이상이 2,000~5,000 L/ha로 나타났고, Kwon et al. (2017)이 조사한 결과에서는 농가 중 약 50%이상이 2,500~4,000 L/ha로 확인되었다. 이는 왜성 대목과 밀식재배체계 도입 등으로 나무의 크기가 작아졌음에도 불구하고, 농약 살포량에 대한 차이는 크게 변하지 않았음을 알 수 있다. 한편, 해외에서는 생육 및 환경적 특성 등에 따라 935~1,870 L/ha를 제시하고 있다(NC State Extension, 2024).

      이처럼 빠른 국내 사과 재배 환경 변화와 국내 과수 산업에서 사과 산업의 중요성을 감안할 때, 적절한 농약 살포량에 대한 검토와 자료를 바탕으로 한 연구가 필요하다. 그러나 Kwon et al. (2017)의 조사를 제외하면, 현재 재배 및 방제 현황 등 전국 사과 농업 현장을 체계적으로 조사한 결과가 없어 산업 동향을 반영한 추가적인 기초 자료 조사가 필요하다고 판단하였다.

      이에 본 설문조사는 국내 사과 과원을 대상으로 품종, 재식거리, 대목, 수고 등 재배 현황을 파악하고, 살포 약량, 방제 운용 방법 등 과원의 방제 실태를 조사하여 현행화하는 것을 목표로 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        설문대상 선정 및 설문방법
        설문 조사는 2023년 1월 26일, 경북대학교 사과연구소에서 진행된 사과 재배 농민 대상 집합교육 중에 이루어졌다. 이 자리에서 전국의 252명의 농민에게 설문지를 배포하고 직접 작성하도록 하였으며, 참여 농가는 단순 무작위 표집 방법으로 선정되었다.

      

      
        설문내용 구성 및 결과 도출
        먼저 국내 사과원의 기본 재배 형태를 조사하기 위한 항목으로는 지역, 품종, 대목, 재식 거리, 수고, 재식 연차 등으로 구성하였고, 이 중 지역을 제외한 나머지 항목은 중복 답변이 가능하도록 하였으며, 재식 연차 5년 이상의 성목과원만 작성하도록 하였다. 또한 결과 도출 시 사과 재배 경향의 전반적인 흐름을 살펴보기 위해 지역, 수고 항목을 제외한 모든 항목은 재식 연차를 기준으로 결과를 산출하였으며, 최신 동향 파악을 위해 재식 5년 차 결과를 별도로 구분하여 함께 값을 도출하였다. 

        방제 형태 조사에서는 과원 내 살포 약량 (L/10a)과 약량 살포 시 방제기 운용 현황 (주행속도 및 RPM, 생육 시기 별 살포 약량 변화)을 조사하였으며, 최근 일부 농가를 중심으로 이루어지고 있는 방제기 타워형 개조 (타워형 방제기 사용 여부 및 도입 의견) 등에 대한 내용으로 구성하였다.

        모든 문항은 폐쇄형 질문으로 진행하였으며, 선다식 설문과 찬부식 설문을 함께 사용하였다.

      

      
        통계 분석
        통계 분석은 파이썬(Python 3.11.5, Python Software Foundation)을 사용하여 수행하였다. 본 연구의 조사 항목 중 재식거리와 수고에 대해서는 ANOVA 분석을 실시한 후, 사후 검정으로 Tukey의 HSD 검정 (p<0.05)을 적용하였다. 그 외의 조사 항목은 항목의 특성에 따라 백분율로 결과를 도출하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        농가 지역 분포
        설문조사에 참여한 농가의 지역적 분포를 살펴보면(Fig. 1), 경북 지역 농가가 74.6%로 가장 많이 참여하였으며, 충북 (9.9%), 경남 (4.4%), 전북 (4.0%) 순으로 나타났다. 경북은 2022년 기준 사과 생산량이 약 33만톤 (58.4%)으로 경남의 약 8만톤 (13.7%)과 충북의 약 6만톤 (10.4%), 전북의 약 4만톤 (7.0%)에 대비하여 전국에서 가장 많은 생산량을 기록하고 있다 (KOSIS, 2023). 재배 면적 또한 경남 3, 820 ha, 충북 3, 724 ha, 전북 2,317 ha인 반면 경북은 20, 690 ha로 전국의 60%에 달하며 타 지역을 크게 상회한다(KOSIS, 2023). 이는 현재 경북지역이 우리나라 최대 사과 주산지라는 점과 본 조사에 참여한 지역 순위가 현재 국내 사과 생산량 및 재배 면적과 유사한 점 등을 감안하면 본 설문 조사는 국내 사과원의 현황을 적절히 나타낸 지표라고 사료된다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Distribution of farming region participated in the survey.
          
          

          

        

      

      
        재배 품종
        현재 각 농가에서 재배하고 있는 사과 품종을 조사한 결과에서 Fig. 2A를 살펴보면, 설문조사에 참여한 농가 중 45.7%는 후지를 재배하고 있는 것으로 나타났으며, 후지 계열의 사과인 미시마, 미얀마 등을 모두 합산하면 55%의 농가가 재배하는 것으로 확인되었다. 다음으로 홍로는 13.4%, 감홍 10.2%, 시나노 골드 9.4%로 확인되었다. 본 재배 품종 조사에서는 중복 기입을 허용하였는데, 도출 결과에 따르면 대부분 많은 농가에서는 후지 계열 품종을 기본으로 재식한 후 홍로나 감홍, 시나노골드 등을 함께 재식하는 것으로 판단되며, 이는 Kwon et al. (2017)의 조사에서도 국내 사과 농가의 재식 품종이 후지, 홍로 순으로 동일하게 나온 것으로 보아 전체 재배 품종에서는 크게 변화가 없는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            List of apple varieties grown by farmers. General survey results (A) and five-year planting results (B).
          
          

          

        

        농가의 최신 재식 동향을 살펴보기 위해 전체 재배 품종 중 재식 5년 차 결과를 별도로 도출한 Fig. 2B에서는 후지가 46.4%로 여전히 가장 많이 재식하고 있는 품종으로 나타났다. 이후 시나노 골드 23.2%, 아리수 9.7%, 엔부 5.2%, 감홍 4.5%로 조사되었다. 본 결과에서 앞선 Fig. 2A와 달리 홍로의 점유율이 13%에서 2% 대로 약 10% 넘게 떨어지는 것을 확인하였다. 이는 현재 사과 재배 방식과 품종 선호도의 변화로 볼 수 있다. 특히 홍로는 중생종으로 대과 생산이 가능한 추석용 사과로 인기가 높으나, 과다결실 문제로 인해 적절한 착과량 조절이 중요하다 (RDA, 2001). 이에 반해, 아리수는 중생종 사과이자 대과종으로 당산미와 식미가 우수하다는 평가를 받고 있으며, 고온 생육기에도 착색이 용이하다는 특징을 가지고 있다 (Kwon, 2011). 이러한 변화는 고령화와 인건비 상승 등 농업 현장의 문제와 맞물려 있으며, 이에 홍로를 대체할 수 있는 품종으로 아리수가 부상하고 있는 것으로 판단된다 (Park, 2020).

        또 Fig. 2B에서 후지 품종 다음으로 가장 많은 점유율을 나타낸 시나노 골드는 성숙 시 과피가 황색을 나타내는데 (Kim, 2023), 이는 사과의 붉은 착색을 위해 행해지던 노동력이 절감되는 효과가 있으며, 수세가 비교적 강하지 않고 꽃눈 및 단과지 형성이 쉽다. 이러한 특성들로 인해 현재 사과 품종이 재배자와 소비자의 경향에 따라 빠르게 바뀌어 가고 있는 것으로 사료된다.

      

      
        대목
        대목 종류 조사 중 252 농가 전체 결과를 나타낸 Fig. 3A를 먼저 살펴보면, M.9 대목이 약 53%로 가장 높았으며, 이후 M.26 대목이 약 44%로 나타났다. 두 대목은 모두 왜성대목 (dwarf rootstock)의 종류로 현재 조사된 농가 중 약 97%가 사용하고 있는 것으로 분석되었다. 이는 2000년 대 이후 국내 사과원의 왜성대목 비율이 80%이상이라는 연구 결과와 유사하게 나타났으며(Jeong et al., 2014; Kwon et al., 2017), 재식 5년 차 결과로만 도출한 Fig. 3B를 보면, 전체 대목 재식 그래프와 동일하게 두 가지의 왜성대목이 우점하고 있는 것으로 나타났다. 현재 가장 많이 사용되는 M.9 대목은 M. 26대목에 비해 상대적으로 늦게 국내 도입이 되었으나, 수량성과 품질 등이 M. 26에 비해 뛰어나고, 왜화도 역시 좋은 것으로 평가받으며, 특히 밀식재배체계가 본격적으로 보급되면서 M.9 대목이 밀식재배체계에 적합하다고 알려져 있다(Robinson, 2011). 이에 M.9 대목이 M.26 대목에 비해 상대적으로 높은 점유율을 나타내는 것으로 보인다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Apple rootstock varieties used by farmers. General survey results (A) and five-year planting results (B).
          
          

          

        

      

      
        재식거리
        1990년 대 이전 변칙주간형의 거대수 형태에서는 비교적 중요도가 낮았으나, M.9 왜성 대목 도입과 함께 밀식재배체계가 국내 사과 농가에 확대 보급된 이래로 적정 재식거리 도입은 필수적인 요소로 판단되고 있다. 적절한 재식거리는 단위면적 당 생산량이 증가와 함께 광 이용율을 높이고 수세관리 및 작업을 용이하게 하여 효율적인 과원 운영을 이룰 수 있다(Robinson et al., 1991; Yang et al., 2009). 

        이에 본 설문조사는 국내 사과 농가의 재식거리를 파악하기 위해 주간 거리 (Intra-row spacing) 및 열간 거리 (Intra-row spacing)를 조사하였다. 조사 결과, 주간 거리에서는 2.0 m 구간이 가장 많은 것으로 나타났으며, 그 다음으로 1.0~1.5 m 구간이 많았다(Table 1). 재식 5년 차 결과를 기준으로 한 Table 2에서는 1.0 m 구간이 가장 많은 것으로 나타났다. 열간 거리를 나타낸 Table 3을 살펴보면, 4.0 m 구간이 가장 많았으나, 재식 5년 차 결과를 기준으로 한 Table 4에서는 3.5 m 내외로 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 이는 Kwon et al. (2017)이 국내 395 농가를 대상으로 조사한 결과와 유사하게 73.1%가 열간거리 4.0-4.5 m, 88.2%가 주간거리 1.5-.3.5 m를 나타낸 것과 비슷한 양상을 보였다. 그러나 본 조사에서 재식 5년 차 결과를 기준으로 보면, 시간이 지남에 따라 재식거리가 좁아지는 경향을 보여주고 있다. 이는 국내 사과원이 점차 3,333 주/1 ha를 재식하는 고밀식 재배체계(High Density Orchard)로 변화하고 있음을 시사한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Survey results of intra-row spacing used by farmers
            *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P<0.05)

          
          

        

        
          
            
              	Spacing (m)
              	Count (n)
              	Percent (%)*
            

          
          
            	0.6
            	2
            	0.32f
          

          
            	0.7
            	3
            	0.48f
          

          
            	0.75
            	2
            	0.32f
          

          
            	0.8
            	2
            	0.32f
          

          
            	0.9
            	1
            	0.16f
          

          
            	1.0
            	101
            	16.03c
          

          
            	1.1
            	1
            	0.16f
          

          
            	1.2
            	21
            	3.33e
          

          
            	1.3
            	1
            	0.16f
          

          
            	1.5
            	148
            	23.49b
          

          
            	1.6
            	2
            	0.32f
          

          
            	1.7
            	2
            	0.32f
          

          
            	1.8
            	71
            	11.27cd
          

          
            	1.9
            	1
            	0.16f
          

          
            	2.0
            	320
            	50.79a
          

          
            	2.4
            	1
            	0.16f
          

          
            	2.5
            	14
            	2.22e
          

          
            	3.0
            	7
            	1.11f
          

          
            	3.2
            	1
            	0.16f
          

          
            	4.0
            	5
            	0.79f
          

          
            	4.5
            	1
            	0.16f
          

          
            	5.0
            	1
            	0.16f
          

          
            	6.0
            	1
            	0.16f
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Survey results of intra-row spacing used by farmers during the fifth year after planting
            *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P<0.05)

          
          

        

        
          
            
              	Spacing (m)
              	Count (n)
              	Percent (%)*
            

          
          
            	0.6
            	1
            	1.12d
          

          
            	0.7
            	1
            	1.12d
          

          
            	0.75
            	2
            	2.25d
          

          
            	0.8
            	1
            	1.12d
          

          
            	0.9
            	1
            	1.12d
          

          
            	1.0
            	45
            	50.56a
          

          
            	1.1
            	1
            	1.12d
          

          
            	1.2
            	10
            	11.24c
          

          
            	1.5
            	29
            	32.58b
          

          
            	1.7
            	1
            	1.12d
          

          
            	1.8
            	13
            	14.6c
          

          
            	2.0
            	27
            	30.34b
          

          
            	2.5
            	1
            	1.12d
          

          
            	3.0
            	1
            	1.12d
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Survey results of intra-row spacing used by farmers
            *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P<0.05)

          
          

        

        
          
            
              	Spacing (m)
              	Count (n)
              	Percent (%)*
            

          
          
            	2.5
            	2
            	0.32f
          

          
            	2.7
            	1
            	0.48f
          

          
            	2.8
            	17
            	0.32f
          

          
            	3.0
            	72
            	0.32f
          

          
            	3.2
            	19
            	0.16f
          

          
            	3.5
            	199
            	16.03c
          

          
            	3.6
            	1
            	0.16f
          

          
            	3.7
            	7
            	3.33e
          

          
            	3.8
            	82
            	0.16f
          

          
            	4.0
            	299
            	23.49b
          

          
            	4.2
            	1
            	0.32f
          

          
            	4.3
            	1
            	0.32f
          

          
            	4.5
            	4
            	11.27cd
          

          
            	4.8
            	1
            	0.16f
          

          
            	5.0
            	2
            	50.79a
          

          
            	6.0
            	1
            	0.16f
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Survey results of intra-row spacing used by farmers during the fifth year after planting
            *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P<0.05)

          
          

        

        
          
            
              	Spacing (m)
              	Count (n)
              	Percent (%)*
            

          
          
            	2.5
            	2
            	2.63d
          

          
            	2.8
            	10
            	13.16c
          

          
            	3.0
            	27
            	35.53b
          

          
            	3.2
            	4
            	5.26d
          

          
            	3.5
            	38
            	50.00a
          

          
            	3.7
            	2
            	2.63d
          

          
            	3.8
            	24
            	31.58b
          

          
            	4.0
            	26
            	34.21b
          

          
            	4.3
            	1
            	1.32d
          

        

        

      

      
        수고
        나무 수고는 고품질, 다수확 사과 재배를 위한 필수적 조건으로 적절한 수고를 지닌 사과원은 원활한 햇빛 투과로 안정적인 광 이용성을 통한 꽃눈 형성, 착색 등에 영향을 미치며 (Jackson, 1980; Palmer, 1989), 특히 밀식재배체계에서 안정적인 과원 관리가 가능하다(Kim, 2022). 일반적으로 적절한 수고란 각 과원의 재식거리 및 재식 방향 등 여러 요인에 의해 차이가 나지만(Kim, 2022), 일반적으로 저수고 밀식재배를 근간으로 최종 결실 가지를 2.5~3 m에 배치하는 수고를 제시하고 있다 (RDA, 2003). 이를 기준으로 본 조사의 결과를 살펴보면(Fig. 4), 3.5 m의 수고가 가장 많이 조사된 것으로 보아 저수고 밀식재배 형태와 유사한 형태로 과원을 운영하는 것으로 보이나, 수고 구간 별로 살펴보면 4~4.5 m 구간이 가장 많은 것으로 나타났다. 이는 설문조사에서 전체 재식연차를 고려하였기 때문에 재식 연차가 높을수록 수고가 높아지는 경향이 있으나, 저수고 밀식재배를 표방한 재식거리에 비해 수고는 높게 조사된 것으로 나타났다. 이는 많은 과원에서 수고가 높아지면 나무의 세력을 자람 방향으로 자연스럽게 분산할 수 있어 수세 안정에 유리하기 때문인 것으로 보이며(Hampson et al., 2004), 특히 국내 사과재배의 경우 대과 생산과 준왜성화재배에 익숙한 관행으로 인해(Yang et al., 2015), 저수고 밀식재배라는 목적성에 도달하지 못한 것으로 보인다. 따라서 본 설문조사에는 우리나라 사과 재배에서 행해지고 있는다양한 요인들이 반영된 결과로 우리나라 재배체계 및 수형의 특징을 살펴보는데 적절한 자료로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Survey results of the current height of apple trees in orchards.
            *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 0.05)

          
          

          

        

      

      
        살포 약량
        각 과원의 살포 약량을 조사한 Fig. 5을 살펴보면, 400~500 L/10a 구간이 42.8%로 가장 많았으며, 다음으로 300~400 L/10a 구간이 24.6%, 500 L/10a 이상 구간이 22.2%로 조사되었다. 따라서 본 조사에 참여한 90%의 농가가 300 L/10a 이상을 살포하고 있는 것으로 판단할 수 있으며, 450 L/10a 이 중윗값으로 볼 수 있다. 이러한 평균 살포 약량은 지난 2007년과 2017년에 조사된 사과원 평균 살포 물량인 2,000~5,000 L/ha 와 유사하게 나타났으며 (Lee et al., 2007; Kwon et al., 2017), 특히 Kwon et al. (2017) 이 조사한 내용에 따르면, 조사 농가 중 약 50% 이상이 2,500~4,000 L/ha 로 나타난 것으로 보아 약 15년 동안 살포 약량이 크게 변하지 않거나 소폭 증가한 것으로 보인다. 이는 여전히 사과재배 시 적정 약량 살포에 대한 기준 정립이 되지 않았으며, 사과원 내 약량 살포를 줄이기 위해 Han (2013)이 진행한 Low Volume Spray(LVS) 모델과 Kim et al., (2017) 이 도입한 Leaf Wall Area(LWA) 모델 등 해외의 과원 살포 약량 감소에 연구에 착안하여 만들어진 적정 살포 약량 방안은 실제 현장에서는 잘 사용되지 않는 것으로 보이며, 농약인축독성 시험 성적서 (RDA, 2022)에서 제시한 1일 농약 살포 면적인 2,500 L/ha에 비해서도 높은 것으로 보아 체계적이고 현장성 있는 연구가 이루어져야 한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The amount of pesticide application volume used by the apple orchard.
          
          

          

        

        이와 달리 사과원 내 농약 살포 횟수는 1993년에 살균제 18.8회, 살충제 13.3회, 살비제 6.5회에서 2014년에 평균 12회로 줄어들었으며, 지역 및 방제체계에 따라 10회 이내로 줄어들었다 (Lee et al., 1996; Jang et al., 2015; Ha, 2016; Park, 2019). 이는 Jeong et al.(1994), Uhm (2009) 등 오랜 기간 동안 약제 저항성 등을 줄이고 국내 사과원 환경에 맞춰 효과적인 방제를 위한 방제체계 수립 및 연구의 결과로 볼 수 있다. 그러나 살포 약량의 경우 흘러내릴 정도로 살포하여야 한다는 농약 사용지침서의 표기와 Lee et al. (2007) 조사에서 병충해의 방제효과가 미흡한 원인으로 살포물량 부족을 농가에서 가장 많이 꼽은 것으로 보아 적정 살포 약량에 대한 세부 지침과 관련 연구가 필요하며, 특히 살포 횟수처럼 주기적인 방제 실험과 이에 대한 기초 자료가 필요하다.

      

      
        방제기 운용
        살포 약량에 대한 각 과원의 방제기 운용 방법 중, Fig. 6A의 RPM 조사 결과를 살펴보면, 180~300 L/10a를 제외한 모든 약량에서 1,500~2,000 RPM이 가장 높은 것을 알 수 있으며, 180~300 L/10a에서도 1,000~1,500 RPM과 1,500~2,000 RPM의 차이가 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 살포 약량에 따른 주행속도(기어/단)를 나타낸 Fig. 6B의 경우, 180~300 L/10a를 제외한 모든 약량에서 저속 2단으로 방제기를 운용하고 있는 것으로 나타났다. 즉, 우리나라의 사과원 방제 시 사용하는 방제기 운용 설정은 1,500~2,000 RPM과 저속 2단이 대부분을 차지하며, 이는 곧 방제 운용이 획일적이고 단조로운 설정으로 진행되는 것으로 볼 수 있다. 이러한 방제기 운용은 우리나라 사과원이 약 20여 년 간 살포 약량의 변화가 거의 없는 것을 방증하는 자료 볼 수 있으며, 과원 내 약량을 효율적으로 살포하기 위해서는 방제기 운용 설정을 유연하게 조정할 필요성이 있다. 해외에서는 과원 내 살포 약량을 설정 시 Tree Row Voloume (TRV), Leaf Wall Area (LWA)를 사용한다(Sutton and Unrath, 1984; Koch, 2007). 또한 살포 약량에 따른 방제기 운용은 과원 내 살포 약량에 따른 분사량, 노즐 개수, 주행 속도 등을 고려한 공식을 이용하는데 (Andersen et al., 2010), 이를 통해 나무 수관 구조에 따라 농약 살포량을 조정하여 효과적인 방제가 가능하도록 한다. 이처럼 일련의 농업 과정에서 적절한 기술을 통한 약량 살포는 농약을 최대 60%까지 줄일 수 있다 (Karkee et al., 2013). 그러나 위와 같은 적절한 방제기 운용 설정은 비교적 복잡한 작업으로 여겨 농가에서 무시하는 경향이 많아 이를 효과적으로 조정하기 위해서는 농가 인식 제고 및 단순화된 설정 방법이 필요하다(Doruchowski et al., 2012). 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Method of operation of the sprayer according to the amount of spraying (A: RPM; B: Gear speed). *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 0.05)
          
          

          

        

      

      
        생육을 고려한 방제 진행
        생육을 고려한 방제 진행 조사 중 재식 연차 별 살포 약량을 나타낸 Fig. 7A를 살펴보면, 모든 재식 연차 구간에서 400~500 L/10a의 약량을 살포하는 것으로 조사되었다. 이는 앞선 국내 사과원의 획일적인 방제기 운용을 뒷받침하는 결과로 많은 농가에서는 나무의 자람과 상관없이 동일한 약량을 살포하고 있는 것으로 나타났다. 일반적으로 농가에서는 나무 크기, 모양, 면적밀도 및 성장 단계에 맞게 적절하게 방제를 조정해야 하지만 쉽지 않다(OMAFRA, 2009). 따라서 국내 농가에서는 약량을 계획적으로 살포하는 것보다 동일한 약량을 설정하여 방제하는 것으로 추측된다. 그러나 해외의 경우, 국가 또는 주정부가 주도하여 생육 시기를 고려한 다양한 형태와 밀도의 사과원에서 단위 면적 당 일정 약액이 유지되도록 조정하는 연구를 진행하고 있다(OMAFRA, 2009). 한편, 1년 생육 주기 내 약량을 달리 살포하여 방제하는지에 대한 여부에서는 86.5%의 농가가 그렇다고 답하였다(Fig.7B). 이는 재식연차 및 방제 운용 등의 결과와 종합하여 보았을 때, 400~500 L/10a 구간에서 상대적으로 수관이 작은 3~4월에서 400 L에 가까운 살포를, 7~9월 수관이 커지는 경우 500 L에 가까운 약량으로 방제한다는 의미로 해석할 수 있다. 이처럼 방제 운용에 이어 생육 시기를 고려한 방제 사안에 대한 설문조사에서도 우리나라의 사과원 방제가 특정 약량 구간을 중심으로 획일화되어 있는 특성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The amount of spray according to the planting years (A) and changes in pesticide distribution in thone-year growth cycle (B). *Different letters above the bar indicate significant difference based on one-way ANOVA and Tukey’s HSD test (P < 0.05)
          
          

          

        

      

      
        타워형 방제기 도입
        우리나라 사과원에서 사용하는 방제기는 축류형 송풍 구조와 송풍 구조에 맞춰 노즐을 배치한 형태로 이러한 방제기 디자인은 수고가 6 m 이상 거대수 형태의 사과 등을 방제하기 위한 방안이었고, 강한 송풍 등을 통해 약액이 수고 끝까지 닿게 하기 위한 방법이었다(Fox, 2008). 그러나 밀식재배체계 도입 이후 나무의 크기는 작아졌을 뿐 아니라, EU를 중심으로 하여 농약의 허비를 줄이고 작업 안전성을 높일 수 있는 방안이 대두되면서 방제 시 최적의 분무 교정에 대한 방법 제기가 필요해졌다 (Doruchowski, 2012). 타워형 방제기는 최적의 분무 교정 방법 중 하나로 분무 장치를 수직으로 배치하여 나무 수관 최상단부까지 약액이 분무되도록 고려하였다(Fox, 2008). 이러한 타워형 방제기는 1970년 대부터 꾸준한 연구가 진행되어 왔으며 (McMechan et al., 1975), 해외에서는 타워형 방제기 도입을 과원 내 분무 양상 개선을 위한 주요 방안 중 하나로 생각하고 있다. 특히 최근 비산으로 인한 농약 허비와 환경오염을 최소화하고 수관 내 최적의 약량을 살포로 하는 정밀 방제가 대두되면서 타워형 방제기에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다 (Blanco et al., 2019; Kasner et al., 2020). 그러나 국내의 경우 타워형 방제기에 대한 도입에 대한 논의가 늦어져 현재 일부 농가를 중심으로 타워형 방제기를 수입하거나, 국내 방제기의 노즐 배치를 수직으로 개조하여 사용하고 있다. 따라서 현재 국내에서 타워형 방제기와 관련된 기초 데이터 등이 없기 때문에 본 설문조사를 통하여 현재 농가단위에서의 타워형 방제기 도입에 대한 질의를 진행하였다.

        타워형 방제기 도입과 관련하여 진행한 설문 중 타워형 방제기를 도입하였는지를 살펴본 Fig. 8A에서는 25.8%는 설치하였으나, 74.2%는 설치하지 않았다고 답하였다. 타워형 방제기를 도입한 25.8%를 대상으로 만족 의사를 물어본 Fig. 8B에서는 76.4%가 만족한다고 표현하였다. 타워형 방제기를 설치하지 않은 74.2%를 대상으로 타워형 방제기 설치 의견을 물었을 때(Fig. 8C), 22.6%는 설치할 의사가 없다고 답하였고, 16.7%는 비용적인 측면에 대한 부담, 31.3%는 효율성에 대한 의문을 답하였으며, 0.8%는 농가의 과원이 타워형 방제기에 적합하지 않은 형태라고 답변하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Survey results related to tower sprayers. Willingness to purchase tower sprayers (A), satisfaction among farmers who have already purchased tower sprayers (B), and reasons for reluctance to purchase sprayers (C)
          
          

          

        

        이처럼 국내 과원에서는 아직까지 타워형 방제기의 효용성 등에 대한 연구가 진행된 적이 없고, 특히 현장을 기반으로 한 실험이 이루어지지 않았기 때문에 해외에 비해 많은 농가에서 도입을 꺼리고 있는 것으로 판단된다. 그러나 앞선 조사 결과에 따르면, 국내 사과원도 해외의 사과원처럼 고밀식 재배 체계로 변화하고 있으며, 타워형 방제기를 도입한 농가에서 만족도가 높은 것으로 보고되었다. 따라서 국내의 사과원 방제 연구에서는 밀식 재배 체계와 타워형 방제기에 대한 심도 있는 논의가 필요하며, 이에 본 조사는 국내 사과 재배 및 방제 환경을 고려한 실질적 연구의 필요성을 제기하는 바이다.
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