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LAURA SANNA*

PRIME OSSERVAZIONI
SULLA CONCENTRAZIONE DI CO, DELLA GROTTA
DI NATUTURINGAN (PUERTO PRINCESA UNDER-
GROUND RIVER, PALAWAN, FILIPPINE)

RIASSUNTO

Nei mesi di aprile-maggio 2017, é stato effettuato un monitoraggio preliminare
della concentrazione di anidride carbonica nell'atmosfera e nelle acque sotterranee nel
sistema carsico PPUR sull'isola di Palawan (Filippine), misure che hanno interessato
diversi punti della grotta con l'obiettivo di valutare la dinamica di questo gas in tracce in
un ambiente tropicale costiero. Il contenuto di CO, é risultato quello tipico dell'aria e
delle acque sotterranee della maggior parte degli ambienti cavernicoli del mondo, da 3 a
5 volte superiore a quello esterno, con una concentrazione media nell'aria di 1800 ppmv
(e un picco massimo di 2200 ppmv) e con valori di CO, disciolta in acqua da 5 a 17 mg/L.
I risultati sembrerebbero indicare che la pressione parziale di anidride carbonica dell'at-
mosfera sotterranea di questo sistema carsico sia influenzata dalla presenza di una gran-
de colonia di uccelli e pipistrelli nei pressi della risorgente e dalla scarsa ventilazione nei
rami fossili, mentre la sua concentrazione nelle acque sotterranee sia funzione principal-
mente della degradazione microbica degli spessi depositi di sostanza organica lungo i
rami principali della grotta.

Parole chiave: anidride carbonica disciolta; CO, atmosferica; carsismo tropicale; grotte
turistiche; sistema carsico PPUR.

ABSTRACT

During April-May 2017, the monitoring of carbon dioxide concentration in cave
atmosphere and groundwater has been performed at different measurement points along
the underground conduits of PPUR karst system in Palawan Island (Philippines) with the
aim to assess the dynamic of this trace gas in the tropical coastal karst. The CO; content
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in cave air and groundwater was in the normal range of most of the cave environments
worldwide, from 3 to 5 times higher than that of the external value, with average air con-
centration of 1,800 ppmv (and a maximum peak of 2200 ppmv), and with dissolved CO; in
water from 5 to 17 mg/L. The carbon dioxide partial pressure of underground atmosphere
in this cave system seems influenced by the presence of a big community of birds and bats
at the sea-side outlet and by the scarce ventilation in the fossil branches, while its concen-
tration in groundwater might be a function of the microbial degradation of the thick de-
posits of organic matter along the main cave branches.

Key words: dissolved carbon dioxide; air CO,,; tropical karst; show caves, PPUR cave
System.

Introduzione

Da una prospettiva globale, I’anidride carbonica (CO,) ¢ uno dei piu importanti gas
serra del Pianeta e il suo sequestro ¢ una delle sfide piu attuali della comunita scientifica.
Da un punto di vista speleologico, i processi carsici rientrano nel ciclo del carbonio e que-
sto gas in traccia, conferendo all’acqua la necessaria aggressivita contro la roccia, ¢ un
fattore chiave nell’evoluzione geomorfologica degli ambienti carbonatici, partecipando
alla modellazione della superficie terrestre e alla creazione dei paesaggi carsici superficiali
e sotterranei. La CO, prodotta nel suolo per degradazione della materia organica e per
respirazione microbica migra attraverso I’epicarso nella zona vadosa e raggiunge le parti
profonde dei massici carbonatici accumulandosi nelle grotte ¢ nelle acque sotterranee del-
la zona satura, (BALDINI ET AL., 2006). La pressione parziale di CO, nell’atmosfera sotter-
ranea ¢ generalmente almeno un ordine di grandezza piu alto di quella esterna (0,04% in
superficie, contro 0,1-0,5% in grotta) e in condizioni naturali pud derivare da molteplici
sorgenti, sia abiotiche che biologiche, in funzione dello specifico ecosistema, della disso-
luzione della roccia incassante, di eventuali contributi ipogenici profondi e/o dal regime di
ventilazione (SERRANO-ORTIZ ET AL., 2010).

In termini generali, la decomposizione della sostanza organica nel suolo, insieme
alla respirazione nelle radici delle piante e all’attivita microbica, rappresentano le princi-
pali fonti di CO, negli ambienti carsici tropicali, dove le condizioni climatiche favorisco-
no concentrazioni piu elevate sia nelle acque superficiali che in quelle sotterranee. La CO,
disciolta nelle acque dei fiumi tropicali puo variare nell'ordine delle decine di milligrammi
per litro, in base a diversi fattori con feedback positivi e negativi che includono (a) il livel-
lo di fotosintesi acquatica negli apporti esterni da parte delle piante che riducono la con-
centrazione; (b) la respirazione degli organismi acquatici, compresi pesci e batteri che
I’aumentano; (c) la decomposizione della materia organica, come foglie cadute o alghe
che ne incrementa il contenuto; (d) la temperatura dell'acqua, in quanto la solubilita dei
gas varia con questo parametro (a temperature piu basse tende ad aumentare mentre dimi-
nuisce a quelle piu alte); (e) il flusso del fiume (un moto turbolento puo facilitare lo scam-
bio di gas tra l'acqua e l'atmosfera, degassando la CO,); e (f) le attivitd umana e l'inquina-
mento nelle zone di drenaggio (gli scarichi di acque reflue e/o 'uso di fertilizzanti agricoli
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pud aumentarne la concentrazione). Nelle acque sotterranee la concentrazione di questo
gas puo essere inferiore a 1 mg/L in zone con bassa attivita microbiologica oppure pud
raggiungere fino a 30 mg/L in zone ricche di materia organica (PU ET AL., 2018).

Dipendendo dal ciclo del carbonio, gli ecosistemi carsici necessitano di un monito-
raggio della CO, sotterranea che permetta una migliore comprensione dei meccanismi di
scambio di carbonio all’interfaccia tra geosfera-idrosfera-atmosfera, in particolare nelle
grotte turistiche, dove le misurazioni della sua concentrazione sono estremamente impor-
tanti per scopi di conservazione. Da un’analisi dettagliata della letteratura delle zone carsi-
che tropicali emerge che non sono mai stati condotti studi in merito alla dinamica della
CO, nelle grotte dell’arcipelago delle Filippine e questo monitoraggio ¢ il primo tentativo
di valutare la concentrazione di questo gas nelle acque e nella atmosfera sotterranea della
grotta di Natuturingan nel parco nazionale Puerto Princesa Underground River nell’Isola
di Palawan.

La grotta di Natuturingan

Conosciuta anche come Puerto Princesa Underground River (PPUR), la grotta di
Natuturingan € una cavita di circa 32 km che si sviluppa nei calcari Miocenici dell’Isola di
Palawan, nelle Filippine sud occidentali (Figura 1) (CALLIGARIS ET AL., 2018). Spettacola-
re esempio di carsismo tropicale, questa cavita ¢ il fulcro dell’omonimo parco nazionale
(Puerto Princesa Underground River National Park) che nei suoi 57 km?” racchiude un’area
di foresta pluviale perenne, incontaminata, abitata da una ricca fauna selvatica
(TOLENTINO ET AL., 2020), e con una catena ecosistemica completa che si estende dalla
montagna al mare (CHENG ET AL., 2020). Riconosciuta come patrimonio del’UNESCO
nel 1999, questa grotta rappresenta un grande estuario sotterranco (Figura 2A) dove le
acque dolci che drenano la montagna carbonatica di Saint Paul, raggiungono I’oceano
miscelandosi sotto I’influenza delle maree con le acque marine, caratteristica che rende
questa cavita una zona ad alta valenza naturalistica per gli habitat che ospita ¢ per la con-
servazione della sua biodiversita (PICCINI ET AL., 2022). Le zone prossime alla risorgente
inoltre ospitano due grandi colonie, quella delle rondini e quella dei pipistrelli, che si in-
crociano all’alba e al tramonto alternando la loro presenza negli ambienti della cavita.

11 sistema carsico di PPUR ha due geometrie principali, pressoché parallele: (1) un
condotto attivo posto al livello del mare, in cui scorre un corso d’acqua perenne, prosecu-
zione sotterranea del fiume Cabayugan (inghiottito sotto 1’ingresso a monte del Daylight),
e alimentato lungo il suo percorso dentro la montagna da piccoli torrenti tributari in sini-
stra idrografica; e (2) un settore relitto, a sud est rispetto a quello attivo, con livelli di gal-
lerie sopraelevate rispetto a quello di base (Figura 1). Gli ambienti sono molto vasti in
entrambe le diramazioni, con ampie sale larghe fino a 120 metri e alte anche 60 metri che
mostrano spettacolari concrezioni (Piccini & Iandelli, 2011). La zona attiva ha una portata
di magra di circa 0,2 — 0,5 m’/s, ma si registrano incrementi dell’ordine di 10 m?/s in oc-
casione di piogge intense (CALLIGARIS ET AL., 2018). L’Isola di Palawan infatti ricade a
cavallo della Zona Convergenza Intertropicale la cui instabilita meteorologica durante la
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Figura 1: Schema geologico dell’area carsica del monte Saint Paul, Filippine (riquadro in alto a
sinistra) e rilievo del sistema carsico PPUR con l'indicazione dei punti monitorati sia in at-
mosfera che in acqua (cerchi rossi: concentrazioni nell aria del transetto ramo turistico;
cerchi gialli: concentrazioni nell aria nei principali ambienti sotterranei; cerchi azzurri: CO,

disciolta nell’acqua) (Rilievo: Associazione Geografica LaVenta) (modificato da CALLIGARIS
ET AL., 2018).
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stagione umida determina intensi temporali. Le precipitazioni hanno un regime monsonico
e sono concentrate nel periodo compreso tra maggio ¢ novembre (media annuale di circa
2000 mm), mentre le temperature medie sono relativamente alte (~27 °C) con escursioni
giornaliere, mensili e annuali che difficilmente superano i £5 °C. La temperatura del fiu-
me sotterraneo varia ancora meno, con valori compresi tra 25,6 - 25,9 °C ed ¢ praticamen-
te in equilibrio con quella dell’atmosfera sotterranea (FORTI ET AL., 2017).

L’Underground River ¢ navigabile per 5 km dal

la risorgente verso I’interno (Figura
}’} g X

L YRR/ \

Figura 2: Principali caratteri della grotta di Natuturingam: A) la laguna antistante la risorgente
del sistema carsico PPUR dove [’estuario sotterraneo si mescola con le acque marine dell o-
ceano; B) i vasti ambienti in cui scorre ['Underground River; C) i guano-hole della dirama-
zione Navigator’s Chamber; D) grossi cristalli di calcite che crescono nelle vaschette della
150° Year Gallery (foto di Laura Sanna — Archivio LaVenta).

2B) ed ¢ sfruttato per garantire un sostegno all’economia della comunita locale di Sabang,
la piccola cittadina dove si apre la grotta. Con oltre 300.000 visitatori all’anno (BADINO ET
AL. 2018), la fruizione di questo ambiente ¢ del tutto insolita: 1’esplorazione si svolge co-
me una crociera su un’imbarcazione di legno che si inoltra nell’oscurita della grotta spinta
con un lungo remo dalla guida che con una tenue luce illumina le peculiarita delle forma-
zioni rocciose che la cavita nasconde. Si tratta senza dubbio del piu bel esempio di turi-
smo sostenibile di tutto il mondo.

Metodi
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I dati di concentrazione di anidride carbonica nel sistema carsico PPUR sono stati
raccolti tra aprile e maggio 2017, in occasione di una spedizione a Palawan organizzata
dall’ Associazione Geografica La Venta. La campagna di acquisizione dati ¢ stata organiz-
zata con delle misure puntuali nell’atmosfera sotterranea e nelle acque della cavita.

Il monitoraggio nell’aria ha riguardato ’intero ramo turistico della grotta, dalla
risorgente a mare fino all’ambiente denominato Navigator, con misure eseguite a bordo
dell’imbarcazione con cui si effettuano le visite, sostando per pochi minuti lungo il per-
corso ad intervalli spaziali ravvicinati. Diverse misure spot sono state condotte durante
I’attivita esplorativa nelle altre zone interne del sistema carsico, in sezioni chiave della
cavita. Per avere un ordine di idee di quale fosse la concentrazione di fondo dell’atmosfe-
ra esterna alla grotta, la concentrazione nell’aria ¢ stata misurata in giorni differenti nel
villaggio di Sabang. In figura 1 sono indicati con i cerchi rossi le rilevazioni della CO,
atmosferica eseguite dall’imbarcazione secondo il transetto lungo il ramo turistico della
grotta, mentre con i cerchi gialli sono rappresentati gli altri punti di misurazione nelle
principali diramazioni.

La concentrazione di CO, nell’atmosfera sotterranea ¢ stata misurata come rappor-
to molare di mescolamento (pressione parziale) utilizzando uno spettrometro Infrarosso
Non-Dispersivo (NDIR della Zenith), equipaggiato con un sensore che rileva in un inter-
vallo di concentrazioni compreso tra 0+10.000 ppmv (parti per milione su volume d’aria)
e con un’accuratezza di +50 ppmv. Questo strumento ¢ caratterizzato da una risposta mol-
to rapida alla variazione di concentrazione e la misura si stabilizza entro 3-4 minuti, per-
mettendo una facile acquisizione sul campo. Il sensore inoltre ha la possibilita di effettua-
re un’autocalibrazione automatica in esterno in modo da evitare derive del segnale. Consi-
derato che le misure di concentrazione CO,; in atmosfera con sistemi aperti (come gli spet-
trometri NDIR) sono influenzate principalmente dal contenuto di vapore acqueo, questi
dispositivi registrano anche la temperatura e 1’'umidita relativa dell’aria con accuratezza di
0,1 °C per temperatura e 2% per I’'umidita.

La concentrazione in acqua di questo gas ¢ stata valutata in 7 stazioni di monito-
raggio, due delle quali lungo il torrente principale, I’Underground River (una a monte e
una a valle del sifone), quindi in postazioni con scorrimento perenne. Le restanti 5 sono
state eseguite in punti d’acqua localizzati nelle diramazioni prive di deflusso, in corri-
spondenza di stillicidio attivo su vaschette concrezionali, pozze e alveoli di corrosione da
guano (guano-hole), e dunque connesse alla percolazione nella roccia. L’analisi della CO,
disciolta nelle acque sotterranee di PPUR ¢ stata realizzata con un kit portatile della Han-
na che utilizza il metodo di titolazione con la fenolftaleina come indicatore e il carbonato
di sodio come reagente. L’accuratezza di questo metodo ¢ stata testata in laboratorio ed ¢
pari a 0.0025 mg/L. In figura 1 sono indicati con i cerchi azzurri i punti in cui sono state
analizzate le acque.

Risultati
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Nel periodo monitorato, la pressione parziale di CO, nell’atmosfera della grotta di
Natuturingan era compresa tra 860 ppmv e 2200 ppmv, (media di 1800 ppmv), valori che
risultano essere nel range di quelli tipici degli ambienti sotterranei di tutto il mondo. Fatta
eccezione dell’ambiente iniziale del Daylight, la concentrazione piu bassa ¢ stata misurata
nella galleria della Italian Chamber mentre quella piu alta ¢ relativa alla diramazione Gaya
Branch.

Partendo dall’imponente risorgente a mare e seguendo controcorrente il transetto
del percorso turistico nell’Underground River (Figura 2B), la pressione parziale di CO,
nell’aria sotterranea ¢ risultata pressoché costante, con valori che si aggirano attorno ai
1700 ppmv. Il picco massimo di 1800 ppmv ¢ stato misurato nei pressi dell’ingresso, poco
dopo la biforcazione, una zona dove la sezione della galleria si riduce e dove maggior-
mente si risente dell’effetto di mescolamento tra acque dolci e salate per effetto delle va-
riazioni di marea. Questa parte della grotta ¢ anche quella dove si concentra il maggior
numero di individui delle colonie di uccelli e pipistrelli, oltre a essere la zona attiva di
transito di questa fauna troglofila.

Piu all’interno nella cavita, lungo questa stessa galleria la concentrazione di anidri-
de carbonica diminuisce leggermente valori pari a 1500-1600 ppmv. Nelle diramazioni
prive di deflusso idrico, la pCO, nell’atmosfera sotterranea ¢ risultata piu elevata con con-
centrazioni di 1900-2200 ppmv registrate nelle diramazioni denominate 150° Italian Gal-
lery, Gypsum Gallery e Navigator Chamber. Nelle zone della grotta decorate da imponenti
speleotemi, come la Crystal Gallery (Figura 2D) e Carlita’s Branch, la concentrazione di
CO; rispecchia una media di 1800 ppmv. Le due misurazioni puntuali presso il villaggio
di Sabang hanno registrato concentrazioni nell’atmosfera esterna di poco superiori all’at-
tuale media mondiale e pari a 500-600 ppm (Tabella 2). La tabella 1 mostra i valori regi-
strati lungo il transetto nel ramo turistico, mentre nella tabella 2 sono riportati i valori del-
la pressione parziale di CO, nell’atmosfera della grotta nelle differenti diramazioni del
sistema carsico.

In riferimento ai parametri micrometeorologici rilevati durante la spedizione, ab-
biamo osservato condizioni abbastanza stabili, con temperature medie esterne diurne e
notturne di 31 °C e 25 °C, rispettivamente, ¢ umidita relativa sempre molto alta intorno al
70%. L’atmosfera sotterranea di PPUR durante la campagna di misura era caratterizzata
invece da umidita relativa sempre del 100% anche nei pressi dell’ingresso, fatta eccezione
di un nuovo ramo scoperto durante le esplorazioni (Carlita’s 2) in cui il vapore acqueo era
leggermente sotto la saturazione (95%). La temperatura dell’aria sotterranea invece era un
parametro spazialmente abbastanza variabile, con un leggero gradiente decrescente da
26,7 °C alla risorgente fino a 25,2 °C al termine del ramo turistico, e valori che scendono
fino a 23,7 °C al campo base della 150° Year Gallery.

Per quanto riguarda la concentrazione delle CO, disciolta nelle acque del sistema
PPUR questa ha un minimo di 5,0 mg/L nelle acque di stillicidio e un massimo di 17,2
mg/L per quelle del Underground River nella zona a monte del sifone.

Il fiume sotterraneo mostra sempre concentrazioni superiori a 12 mg/L (con un
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ID points T HR Cco, Description
(°Q) (%) (ppmv)
T1 26,7 100 1790 Risorgente - Outflow
T2 26,3 100 1780 Bifurcation
T3 26,1 100 1800 Before Gaya Branch
T4 26,1 100 1735 Gaya Branch bivio
T5 26,0 100 1725 Gaya Branch bivio after
T6 25,9 100 1725 Curve on the right before
T7 25,9 100 1724 Curve on the right
T8 25,8 100 1722 Cathedral
T9 25,7 100 1730 Dive 1
T10 25,6 100 1720 Two beaches
T11 25,6 100 1710 Drapery
T12 25,6 100 1700 Straight gallery 1
Ti3 25,5 100 1710 Straight gallery 2
T14 25,5 100 1690 Curve and low ceiling
T15 25,5 100 1700 Straight gallery 3
T16 25,4 100 1700 Straight gallery 4
T17 25,4 100 1701 Sirenian
T18 25,4 100 1712 Niphargus
T19 25,4 100 1690 Curve
T20 25,3 100 1700 Giovanni Badino station
T21 25,1 100 1701 Low ceiling — left and right branches
T22 25,2 100 1720 Navigator shoreline

Tabella 1: Concentrazione di CO, nell’atmosfera sotterranea lungo il ramo turistico del siste-
ma carsico di PPUR. Gli ID points indicano la localizzazione della misura nel rilievo
della grotta (cerchi rossi in figura 1). Nella tabella sono riportati anche i relativi valo-
ri di temperatura (T) e umidita relativa (HR) per ciascun punto.
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ID points | T(°C) | HR(%) [ CO,(ppmv) Description

Al 26,1 100 858 Inghiottitoio - Daylight

A2 26,0 100 1780 Siphon near

A3 25,9 100 1500 Rock Pile

A4 25,7 100 1400 Italian Chamber — N149 sensor

A5 25,4 100 1910 Gypsum Gallery hall

A6 24,6 100 1922 Gypsum Gallery entrance

A7 24,0 100 1820 Calcite Grass

A8 23,8 100 1985 Carlita Branch near

A9 23,9 100 1846 Carlita Branch

Al10 25,1 95 1830 New Branch (Carlita’s 2)

All 24,1 100 1650 Muddy New Branch (below Carlita’s 2)
Al12 24,3 100 1780 Survey Point 302

Al13 23,8 100 1985 150° Year Gallery dripping

Al4 24,1 100 2007 150° Year Gallery — rock fall

A15 23,7 100 1780 Calcite Crystal

Al6 24,7 100 2043 150° Italian Gallery - camp

Al6 23,7 100 1935 150° Year Gallery — camp

Al6 23,7 100 1600 150° Year Gallery — camp

Al7 25,0 100 2200 Gaya Branch

Al18 25,6 100 1600 Underground River — N147 sensor
A19 25,6 100 2038 Navigator Chamber hall

A20 24,6 100 1911 Mud Gallery hall

Vi 31,8 73 516 Sabang village — outside atmosphere
V2 25,8 70 610 Sabang village — outside atmosphere

Tabella 2: Concentrazione di CO, nell’atmosfera sotterranea dei principali ambienti del sistema

carsico di PPUR e all’esterno presso il villaggio di Sabang. Gli ID points con iniziale (An)
indicano la localizzazione della misura nel rilievo della grotta (cerchi gialli in figura 1),
mentre quelli con iniziale (Vn) sono relativi all’aria esterna. Nella tabella sono riportati
anche i relativi valori di temperatura (T) e umidita relativa (HR) per ciascun punto.
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ID points CO, Description
(mg/L)
w1 17,2 Day Light — Siphon
W2 12,8 Underground River - N147 sensor
W3 14,6 Navigator Chamber — guano-hole
W4 7,3 Carlita Branch — gours
W5 5,0 Survey Point 302 — pool
W6 11,2 150° Year Gallery — dripping
W7 7,2 Calcite Crystals — gours

Tabella 3: Concentrazione di CO; disciolta nelle acque sotterra-
nee nel sistema carsico di PPUR. Gli ID points indicano
la localizzazione della misura nel rilievo della grotta
(cerchi azzurri in figura 1).

valore minimo di 12,8 mg/L al termine del ramo turistico), mentre il contenuto di CO,
nell’acqua delle vaschette dove precipita calcite ¢ di circa 7,2-7,3 mg/L (Tabella 3). Solo
in un punto del 150° Year Gallery I’acqua di stillicidio ha valori di 11,2 mg/L mentre i
guano-hole hanno quantita paragonabili a quelle del corso d’acqua principale (14,6 mg/L)
(Figura 2C).

Discussione

Va ribadito che I’indagine puntuale presentata in questo lavoro ¢ assolutamente
preliminare e per estendere queste osservazioni alla modellazione della dinamica della
CO, sotterranea nel sistema carsico PPUR si dovrebbe ammettere che questo modello
abbia fluttuazioni prevalentemente annuali, come ci si aspetta nelle grotte del carso tropi-
cale. Al contrario, se fattori con alta frequenza (come per esempio gli eventi piovosi) do-
minassero la variazione delle concentrazioni di questo gas nell’atmosfera della grotta,
questi potrebbe indurre interpretazioni errate (WHITE, 2013).

In generale i dati acquisiti durante la spedizione della primavera 2017 danno co-
munque un’indicazione sul contenuto diurno di anidride carbonica sotterranea presente nel
sistema PPUR at termine della stagione secca. Le concentrazioni osservate sono dell’ordi-
ne di quelle normalmente riscontrate negli ambienti sotterranei di molte zone carsiche
tropicali. Se confrontata con quella esterna, la CO, nell’atmosfera sotterranea ¢ da 2 a 3
volte superiore, con i valori piu alti in quei settori della grotta dove la circolazione dell’a-
ria € scarsa. A questo livello di indagine si puo solo affermare che 1’input di CO, nel siste-
ma sotterraneo di PPUR puo teoricamente includere il contributo naturale associato all’in-
gresso diretto dal suolo, dall’epicarso ¢ dalla zona vadosa, dal degassamento dell’acqua
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sotterranea, dalla degradazione microbica della materia organica, dalla respirazione ani-
male e in parte dall’apporto antropico dei visitatori.

La pressione parziale di anidride carbonica della parte attiva di questo sistema car-
sico ¢ sicuramente influenzata dalla presenza di una grossa comunita di uccelli e pipistrelli
nella zona turistica in prossimita della risorgente e dall’accumulo di cospicui depositi di
materia organica sul fondo dell’Underground River e lungo le sue sponde, soprattutto in
corrispondenza del ramo a monte, il cui inghiottitoio (Daylight) riceve input dall’esterno.
Le concentrazioni atmosferiche relativamente pitu basse nel ramo turistico (circa 1700
ppmv) rispetto alle zone fossili sono probabilmente legate alla parziale rimozione della
CO, degassata dall’acqua, come conseguenza della circolazione d’aria che caratterizza
questo settore della grotta che, nonostante abbia un vincolo morfologico per la ventilazio-
ne (il sifone lungo la diramazione attiva), ¢ pesantemente influenza dalle maree e soggetta
a una perenne “tempesta sotterranea” (BapiNo, 2013). Per quanto riguarda le zone prive
di scorrimento, dove 1’acqua liquida gioca un ruolo marginale nella dinamica delle masse
d’aria, le concentrazioni di questo gas in traccia risultano piu alte a causa probabilmente
della concomitanza di apporti di CO, derivante dallo spesso suolo (che caratterizza la su-
perficie sopra la grotta) e dall’epicarso, veicolata dallo stillicidio, accoppiato alla scarsa
ventilazione e alla limitata escursione termica che caratterizza questi ambienti (BADINO ET
AL., 2018).

Conclusioni

Le misure preliminari di anidride carbonica nell’atmosfera e nelle acque sotterra-
nee della grotta di Natuturingan hanno mostrato concentrazioni medie di CO, pari a 1800
ppmv nell’aria e 10 mg/L disciolta nelle acque. La pressione parziale di questo gas ¢ piu
elevata nei rami fossili rispetto all’Underground River. Questa variazione ¢ stata messa in
relazione alla maggiore ventilazione di quello attivo. La CO, disciolta ¢ invece maggiore
nelle acque del flume sotterraneo grazie probabilmente al grande contributo di materia
organica proveniente dall’esterno e dagli importanti depositi di guano. Nonostante questi
dati sono nell’intervallo tipico delle grotte che si sviluppano nei paesaggi tropicali, ma
considerando che la CO, in grotta ¢ parte integrante del ciclo del carbonio dei sistemi car-
sici, la cui origine, distribuzione e mobilita influiscono sulla deposizione di calcite, sui
processi speleogenetici, sui proxy paleoclimatici, sulla corrosione da condensazione nelle
pareti e sulla salute dell’ecosistema sotterraneo, ¢ indubbio che la sua dinamica dovrebbe
essere meglio compresa soprattutto in siti che rappresentano un patrimonio dell’umanita,
come il sistema carsico di Puerto Princesa Underground River. Saranno necessari ulteriori
studi per chiarire la relazione quantitativa del ciclo della CO, tra I’atmosfera e le acque
sotterranee di questa preziosissima grotta.

123



Ringraziamenti

La ricerca ¢ stata condotta nel quadro del progetto “Philippines-Italy Debt for De-
velopment Swap Program” dell’Associazione Geografica La Venta con la Fondazione
Tagbalay. Si ringrazia Leonardo Piccini, responsabile scientifico per aver consentito la
partecipazione alla spedizione e gli speleologi del team LaVenta, Gaia Club di Manila e
del La Karst Club di Sabang per l'aiuto dato durante la ricerca.

BIBLIOGRAFIA
BabpiNoO G., 2013 — Where are the hottest caves in the world? Kur, 20: 43.

Babpino G., DE Vivo A., ForTi P., Piccint L., 2018 — The Puerto Princesa Underground
River (Palawan, Philippines): some peculiar features of a tropical, high-energy
coastal karst system. In: Parise, M., Gabrovsek, F., Kaufmann, G. & Ravbar, N. (eds),
Advances in Karst Research: Theory, Fieldwork and Applications. Geological Society,
London, Special Publications, 466: 155—170.

Barpint J.U.L., BALbint L.M., McDerMOTT F., CLIPSON N., 2006 — Carbon dioxide
sources, sinks, and spatial variability in shallow temperate zone caves. evidence from
Ballynamintra Cave, Ireland. Journal of Cave Karst Studies, No.68, pp. 4-11.

CALLIGARIS C., CALAFORRA J.M., CuccHi F., ForTI P., Zin1 L., 2018 — Effect of s strong
rainstorm on the hydrodynamics of the Puerto Princesa underground river (Palawan,
Philippines). Acta Carsologica, 47(1): 53-67.

CHEN A., NG Y., ZHANG E., TiAN M., 2020 — Puerto Princesa Subterranean River Na-
tional Park, The Philippines. In: Chen, A., et al. (eds) Dictionary of Geotourism.
Springer, Singapore. DOI: 10.1007/978-981-13-2538-0 1959.

DE Vivo A., Piccint L., (eds) 2013 — The River of Swallows. La Venta, Treviso, pp 88.

ForTI P., BADINO G., CALAFORRA J.M., DE WAELE J., 2017 — The ribbed drapery of the
Puerto Princesa Underground River (Palawan, Philippines): morphology and genesis.
International Journal of Speleology, 46(2): 93-97.

Piccint L., TaNDELLI N., 2011 — Tectonic uplift, sea level changes and Plio-Pleistocene
evolution of a costal karst system. the Mount Saint Paul (Palawan, Philippines). Earth
Surface Processes and Landforms, 36(5): 594-609.

Piccint L., CALAFORRA J.M., CuccH1 F., ForTI P., 2022 — Monitoring sea-tide dynamic in
a coastal cave: the Puerto Princesa Underground River, Palawan, Philippines. In:
Karstologia Mémoires, 23: 69-72.

Pu, J., WANG, A., YIN, J., SHEN L., YUAN D., 2018 — PCO; variations of cave air and
cave water in a subtropical cave, SW China. Carbonates Evaporites, 33: 477—-487.

SERRANO-ORTIZ P., ROLAND M., SANCHEZ-MORAL S., JANSSENS [.A., DOMINGO

124



F.,GoppEris Y., Kowarskr A.S., 2010 — Hidden, abiotic CO, flows and gaseous reser-

voirs in the terrestrial carbon cycle: Review and perspectives. Agricultural and Forest
Meteorology, 150: 321-329.

ToLeENTINO P.J.S., NAvIDAD J.R.L., ANGELES M.D., FERNANDEZ D.A.P., VILLANUEVA
E.L.C., OBeNa R.D.R., Buort LE., 2020 — Biodiversity of forests over limestone in
Southeast Asia with emphasis on the Philippines. Biodiversitas, 21(4): 1597-1613

WaiTE W.B., 2013 — Carbon fluxes in karst aquifers: sources, sinks, and the effect of
storm flow Acta Carsologica, 42(2-3): 177-186.

Testo pubblicato in rete nel novembre 2023 su www.boegan.it

125



