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ABSTRACT 

The escalating challenge of water scarcity and the inherent inefficiencies of 

traditional agricultural management necessitate the adoption of robust precision 

technologies. This study details the development, validation, and comprehensive two-

season evaluation of a low-cost IoT automation system designed for the integrated 

control of drip irrigation, sensor-driven fertigation, and microclimate regulation in 

salad cucumber (Cucumis sativus) cultivation. The primary objective was to quantify 

the technical performance, resource efficiency, and economic viability of the IoT 

framework against a conventional, non-automated control system. The methodology 

utilized a Completely Randomized Design (CRD) with five treatments (I1 to I5), where 

four treatments (I1-I4) implemented the IoT closed-loop control and I5 served as the 

non-automation. The system was validated using high-fidelity sensors, which 

demonstrated high accuracy and precision (DHT22 R2=0.985, NPK (σ= ±1ppm), 

confirming the suitability of the low-cost components for scientific application. The 

statistical rigor was enhanced by time-series correlation analysis using MATLAB, 

which quantified the cumulative, time-lagged impact of microclimate variables 

(Temperature, RH, Light) on subsequent yield. The results unequivocally validate the 

superior efficacy of the low cost IoT system across all metrics. The IoT -automated 

treatments successfully enforced and maintained four distinct soil moisture regimes 

over both seasons, demonstrating high precision. This precise control translated into 

significant yield gains: the automated treatments clustered in the highest statistical 

group for total yield, averaging approximately 95 t/ha versus 80.5 t/ha for the non-

automated control. Furthermore, the low-cost automation achieved a maximum WUE 

of 382.5 kg/ha-mm and a superior FUE of 109.87 compared to 94.06 non-automation, 

underscoring its role as a resource optimizer. The system also achieved high control 

over microclimate, evidenced by low MAE values for temperature and successful 

decoupling from external fluctuation MAE of temperature 4.90°C vs. Non-

Automation 6.28°C. The economic analysis confirms the commercial viability of the 

IoT investment. The automated system yielded a sustained BCR of 2.22 across the 

first four years, driven by an Annual Gross Revenue significantly higher than the 

manual system's BCR of 1.86. In conclusion, this research establishes that the 
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developed low-cost IoT automation system is a scientifically sound, technologically 

robust, and financially compelling solution for enhancing productivity and ensuring 

resource sustainability in modern greenhouse agriculture. 

 



സംഗ്രഹം 

വർദ്ധിച്ചുവരുന്ന ജലക്ഷാമവുും പരമ്പരാഗത കാർഷിക 

മാനേജ ്‌മമേ റിമല നപാരായ്മകളുും കൃതയതയാർന്ന 

സാനേതികവിദ്യകൾ (precision technologies) േടപ്പിലാനേണ്ടതിേ മറ 

ആവശ്യകത വർദ്ധിപ്പിേുന്നു. സാലഡ  മവള്ളരി (Cucumis sativus) 

കൃഷിയിൽ തുള്ളിേേ (drip irrigation), മസൻസർ അധിഷ്ഠ ിത 

വളപ്പനയാഗും (fertigation), സൂക്ഷ്മ കാലാവസ്ഥാ േിയപ്രണും 

(microclimate regulation) എന്നിവ സുംനയാജിതമായി 

േിയപ്രിേുന്നതിോയി വികസിപ്പിമച്ചടുത്ത കുറഞ്ഞ 

മെലവിലുള്ള ഒരു ഐ.ഒ.ടി (IoT) ഓനടാനമഷൻ സിസ്റ്റത്തിേ മറ 

വികസേും, മൂലയേിർണ്ണയും, രണ്ട  സീസണുകളിലായുള്ള 

സമപ്ഗമായ പരിനശ്ാധേ എന്നിവ ഈ പഠേും വിവരിേുന്നു. ഒരു 

സാധാരണ േിയപ്രണ സുംവിധാേവുമായി (non-automated system) 

താരതമയും മെയ്യുനമ്പാൾ, ഐ.ഒ.ടി െടേൂടിേ മറ സാനേതിക 

പ്പകടേും, വിഭവ കാരയക്ഷമത, സാമ്പത്തിക ലാഭക്ഷമത എന്നിവ 

അളേുക എന്നതായിരുന്നു പ്പധാേ ലക്ഷയും. 

അഞ്ച  സൂക്ഷ്മ പരിനശ്ാധേകൾ (I1 മുതൽ I5 വമര) ഉൾമപ്പടുത്തിയ 

'കുംപ്ലീറ് ്‌ലി റാഡമമസ്ഡ  ഡിമസൻ' (CRD) ആണ  ഈ ഗനവഷണ 

രീതിയിൽ ഉപനയാഗിച്ചത . ഇതിൽ ോല  സൂക്ഷ്മപരിനശ്ാധേകളിൽ 

(I1-I4) ഐ.ഒ.ടി നലാസ്ഡ -ലൂപ്പ  േിയപ്രണും േടപ്പിലാേി, I5 

ഓനടാനമഷൻ ഇല്ലാത്ത േിയപ്രണ വിഭാഗമായി പ്പവർത്തിച്ചു. 

ഉയർന്ന േിലവാരമുള്ള മസൻസറുകൾ ഉപനയാഗിച്ച  ഈ 

സുംവിധാേും സാനേതികമായി ശ്രിയാമണന്ന  ഉറപ്പുവരുത്തി 

(DHT22 R2=0.985, NPK σ= ±1ppm). കുറഞ്ഞ മെലവിലുള്ള ഘടകങ്ങൾ 

ശ്ാസ പ്തീയമായ ആവശ്യങ്ങൾേ  അേുനയാജയമാമണന്ന  ഇത  

സ്ഥിരീകരിച്ചു. മമാമൈൽ ആപ്ലിനേഷോയ 'മാറ് ്‌ലാൈ ' (MATLAB) 

ഉപനയാഗിച്ചുള്ള മടും-സീരീസ  നകാറിനലഷൻ വിശ്കലേും വഴി, 



സൂക്ഷ്മ കാലാവസ്ഥാ വയതിയാേങ്ങൾ (താപേില, ഈർപ്പും, 

പ്പകാശ്ും) വിളവിമേ എങ്ങമേ ൈാധിേുന്നു എന്ന  കൃതയമായി 

കണോേി ഗനവഷണത്തിേ മറ ശ്ാസ പ്തീയ കൃതയത 

വർദ്ധിപ്പിച്ചു. 

എല്ലാ മാേദ്ണ്ഡങ്ങളിലുും കുറഞ്ഞ മെലവിലുള്ള ഈ ഐ.ഒ.ടി 

സിസ്റ്റും മികച്ചതാമണന്ന  ഫലങ്ങൾ േിസുംശ്യും മതളിയിേുന്നു. 

ഐ.ഒ.ടി ഓനടാനമറ്ഡ  െികിത്സകൾ രണ്ട  സീസണുകളിലുും 

മണ്ണിമല ഈർപ്പത്തിേ മറ അളവ  കൃതയമായി േിലേിർത്തുന്നതിൽ 

വിജയിച്ചു. ഈ കൃതയമായ േിയപ്രണും വിളവിൽ ഗണയമായ 

വർദ്ധേവിേ  കാരണമായി: ഓനടാനമറ്ഡ  വിഭാഗത്തിൽ ശ്രാശ്രി 95 

t/ha വിളവ  ലഭിച്ചനപ്പാൾ, ഓനടാനമഷൻ ഇല്ലാത്ത വിഭാഗത്തിൽ ഇത  

80.5 t/ha മാപ്തമായിരുന്നു. കൂടാമത, ഈ സുംവിധാേും പരമാവധി ജല 

ഉപനയാഗക്ഷമത (WUE) 382.5 kg/ha-mm ഉും, വള ഉപനയാഗക്ഷമത (FUE) 

109.87 ഉും മകവരിച്ചു (സാധാരണ രീതിയിൽ ഇത  94.06 ആയിരുന്നു). 

സൂക്ഷ്മ കാലാവസ്ഥാ േിയപ്രണത്തിലുും ഈ സുംവിധാേും മികച്ച 

പ്പകടേും കാഴ്ചമവച്ചു. സാമ്പത്തിക വിശ്കലേമേുസരിച്ച , ഐ.ഒ.ടി 

േിനക്ഷപും വാണിജയപരമായി ലാഭകരമാമണന്ന  സ്ഥിരീകരിച്ചു. 

ഓനടാനമറ്ഡ  സിസ്റ്റും ആദ്യ ോല  വർഷങ്ങളിൽ 2.22 ൈി.സി.ആർ 

(BCR) മകവരിച്ചനപ്പാൾ, മാേുവൽ സിസ്റ്റത്തിേ നറത  1.86 

മാപ്തമായിരുന്നു. ഉപസുംഹാരമായി, ആധുേിക പ്ഗീൻഹൗസ  

കൃഷിയിൽ ഉൽപ്പാദ്േക്ഷമത വർദ്ധിപ്പിേുന്നതിേുും 

വിഭവങ്ങളുമട സുസ്ഥിരത ഉറപ്പാേുന്നതിേുും ഈ കുറഞ്ഞ 

മെലവിലുള്ള ഐ.ഒ.ടി ഓനടാനമഷൻ സിസ്റ്റും ശ്ാസ പ്തീയമായുും 

സാമ്പത്തികമായുും മികമച്ചാരു പരിഹാരമാമണന്ന  ഈ ഗനവഷണും 

സ്ഥാപിേുന്നു. 

 


