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• Sedimento 
• Sub-superfície e conexões
• Crosta e nódulo
• Resultados cold seep e organic fall
• Santos sedimento



• Drilling: revelou grande diversidade microbiana

Microrganismos no sedimento e em sub-superfície
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(International Ocean Discovery Program)

PROGRAMA INTERNACIONAL DE PESQUISA EM OCEANOS -
IODP

JOIDES RESOLUTION - JR

Benefícios:
• Aumento do entendimento como o Clima da Terra e os

Oceanos respondem às rápidas mudanças ambientais
• Melhor conhecimento sobre os processos de riscos

geológicos (terremotos, tsunamis, etc) com vista à
antecipação e melhor preparação destes eventos

• Quantificar o armanezamento e fluxo do carbono, fontes
críticas de recursos da Terra

• Treinar a próxima geração de cientistas, engenheiros e 
educadores na estratégia Interdisciplinares e uso de 
ferramentas quantitativas

• Engajar da melhor maneira possível comunidades de 
educadores, estudantes e público em geral
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Brasileiros (até Oct/17)
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Methane and Carbon
Cycling
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The Deep Biosphere

Two of the fundamental and unanswered questions facing Earth and life scientists today are, what is the ex-

tent of Earth’s deep biosphere and what is the character of the extreme life forms populating it? During the

last decade, ODP began to explore and sample this largely undocumented biosphere (Figure 13).  Initial re-

sults indicate that microbial ecosystems thrive in both oceanic igneous crust and in deep (more than 750

m) subseafloor sediments, regions previously thought to be barren.

Before the discovery of the deep, subseafloor biosphere, bacteria isolated from hydrothermal environments

had already made a big impact on biotechnology by providing enzymatic catalysts for the polymerase chain

reaction, which has revolutionized molecular biology.  In the deep-sea environment, some of these hydro-

thermal bacteria have been found to be active at temperatures well above 100°C, and are likely to live sev-

eral kilometers beneath the subseafloor surface, despite a temperature increase of 30°C/km.  This brings

bacteria into the “oil window” and resurrects a long-standing question as to the degree to which microbes

are involved in the formation of mobile hydrocarbons.  It has been known for some time that large bacterial

populations emerge with production fluids from some oil reservoirs, but their presence in other, less car-

bon-rich, sediments in the deep subseafloor environment has been more surprising.  Given the diversity of

habitats, the deep biosphere will likely provide even more new species of bacteria than have been discov-

ered thus far in seafloor hydrothermal environments.  As a result, recovery of new bacteria by drilling could

have a profound impact on biotechnology.

Figure 13.  Bacterial abundances as a func-
tion of sub-bottom sediment depth as seen
in ODP boreholes down to ~ 750 mbsf.
Figure reprinted with permission from
Parkes, R.J., B.A. Cragg and P. Wellsbury,
Recent studies on bacterial populations
and processes in subseafloor sediments: A
review, Hydrogeol.  Jour., 8, Figure 2b, p.15,
copyright Springer-Verlag, 2000.
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Sedimentos profundos e rochas de subsuperficie:
• 1.6 Km de prof. - porosidade .
• Abundância 3x 1029 cél procarióticas
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Deep sampling by ODP showed that subseafloor microbial communities are active in elemental cycling.  At

the sediment-hard rock interface, bacteria interact strongly with minerals in the rocks, thus catalyzing

weathering reactions that have been traditionally viewed as abiotic (Figure 14).  Within the sediment col-

umn that blankets the hard crustal rocks, sulfate-reducing bacteria are among the most numerous.  In some

settings, acetate is the main substrate for these organisms, but the sources of the acetate (thermogenic or

biogenic) are poorly known.  Methane and other gases are additional important energy sources for bacteria,

fueling communities from the seafloor to great depth.  Complex microbial groups exist downward into gas

hydrate deposits and the deeper, free-gas zones.  The relationships among various bacteria, their depth

ranges, and their interactions with surrounding sediment and pore water are topics of current discussion

and research.

The synthesis and maintenance of this huge biomass from the seemingly meager resources that exist at

great sedimentary depths is remarkable; how bacterial populations have survived on buried organic material

for millions of years is unknown.  Distinct metabolic processes and enzymatic catalysts may be involved, and

these will be of interest not only for pure science, but also for biotechnological applications.  The only way

to explore this new biologic world is through scientific ocean drilling and the advanced coring technology

first developed and tested in ODP.  This technology and others aimed at an accurate assessment of the mi-

crobial environments of the subseafloor will be further developed in IODP.

Figure 14.  Photo at the right is of a section of basalt collected from about 290 meters below the seafloor, or
about 54 meters into the volcanic basement, on DSDP Leg 82.  The glass and clay in the photo are evident by
their different colors.  Wispy dark lines in the glass and dark areas in the clay and at the glass-clay margin are
where iron oxides have formed in response to microbial activity.  Ghosts of wispy lines can be seen in some
areas of clay near the glass.  ODP samples have established that this type of alteration exists throughout the
ocean basins and at all depths and ages of rock.  Figure courtesy of Martin Fisk, Oregon State University.



Deposição da matéria orgânica regiões muito oligotróficas: 
poucos mm cada 1000 anos.
Baixa conc. O 2

Vida se sustenta por manter o mínimo de energia para 
“sobreviver” (Bradley et al 2019)
Respiração 100 vezes menor que na superfície do sedimento 
Células : 100- 1000 células cm-3 

Jorgensen 2011 – células reproduzem uma vez apenas - período de 
mais de cem anos.

Proteção do ataque de vírus e protistas

Células foram reativada e o metabolismo aumentado até 1000 
vezes ( Morono et al 2011)

Material recuperado de 2,5 Km na costa do japão ( 10-100cm-3) a 
diversidade rRNA 16S era similar ao solo de floresta do que 
sedimentos marinhos ( MO?)

Arqueias tem maior biomassa do que as bactérias? 



Exp. Iatá-piuna 2013

A VIDA EM MAR PROFUNDO E SUBSUPERFÍCIE

Mar Profundo - Vida na Terra

Origem da vida Evolução da vida

Arqueias marinhas: 
origem dos eucariotosLimites da vida

Vida microbiana em 
temperaturas de 122oC 
e altas pressões 125 MPa  

Bactérias vivas em sedimentos de 
100 milhões de anos 2017, Plumper, N&T

Merino et al. 2019. Front M Sc; Zaremba-Niedzwiedzka et al..2017. Nature.

SUBSUPERFÍCIE 1029 

ESTRELAS NO UNIVERSO 1024



COMO ESTUDAR A DIVERSIDADE DE MICRO-
ORGANISMOS SEM CULTIVAR?



Como estudar a Diversidade de 
micro-organismos no ambiente?

Extração de DNA

Quem são? 
Diversidade taxonômica

Sequenciamento de DNA
Gene do rRNA 16S

Bioinformática

Sequenciamento do gene do rRNA 16S 



Reconstrução genoma a partir do 
metagenome (MAGs)



Ultra-oligotrófico
Sedimentação 1 m/ milhão de anos



Novo Desafio- Vida em Subsuperfície

EXP 376 Brothers Volcano



Bioreator aneróbio . 
Sedimento aneróbio rico em metano.
Mantido por 2000 dias



O2 em camadas mais profundas depende da taxa de sedimentação e espessura do sedimento



Regions where dissolved O2 and aerobic activity may occur throughout the sediment.

• Red dots indicate sites where O2 is known to occur throughout the sediment
• Black dots indicate sites where O2 disappears centimetres to metres below the sea floor. Y
• Yellow dots indicate sites where O2 penetrates many mbsf and may penetrate to basement but is not

characterized throughout the sediment column
• Dissolved O2 may be present in the basement over a greater area, due to seawater advection

through the basement.



• Sedimento: 2.9 × 1029 - 5.4 × 1029 cel., para 0.18% a 3.6% 
Biomassa total viva da Terra.

• Abundância diminui com a prof. e o aumento da idade do 
sedimento.

• O2 e concentração de Carbono orgânico define a composição 
taxonômica  e diversidade microbiana no sedimento.

• Estimativa Global: (Riqueza) 
• 7,85 x 103 - 6.10 x 105 Arqueias
• 3,28 x 106 - 2,46 x 108 Bactéria 

• Sedimento superficial ( até 600m prof.) similar ao sistema pelágico 



Location of sampling sites. 

Tatsuhiko Hoshino et al. PNAS 2020;117:44:27587-27597

©2020 by National Academy of Sciences



• Despite these limitations, studies of 16S ribosomal RNA (rRNA) gene 
sequences have demonstrated that

• 1) diverse bacterial and archaeal taxa are ubiquitous in organic-rich
anoxic sediment, 

• 2) microbial communities are stratified by sediment depth, and
• 3) geochemical and sedimentological properties influence microbial 

community composition
• In addition, single-cell genomic, metagenomic, and functional gene 

analyses have demonstrated that predominant bacterial and archaeal
taxa (e.g., members of the Atribacteria and Bathyarchaeota) possess
metabolic capabilities that can contribute to the heterotrophic
subseafloor ecosystem, such as homoacetogenesis and the ability to
degrade diverse organic compounds.



Comparison of the microbial community compositions of marine sediment, seawater, and 
topsoil. 

Tatsuhiko Hoshino et al. PNAS 2020;117:44:27587-27597

©2020 by National Academy of Sciences



Beta diversity of microbial communities in marine sediment. 

Tatsuhiko Hoshino et al. PNAS 2020;117:44:27587-27597

©2020 by National Academy of Sciences



Depth profiles of microbial richness in oxic marine sediment and anoxic marine sediment. 

Tatsuhiko Hoshino et al. PNAS 2020;117:44:27587-27597

©2020 by National Academy of Sciences



Conclusões

• 299 amostras sedimentos marinhos estudadas
• 2 grupos: aeróbio e anaeróbio
• Diversidade diminui com profundidade
• Menor diminuição para arqueias
• Diversidade bactéria é maior em diferentes profundidades

• Biomas distintos ( solo, água do mar, sedimento) 
• Riqueza com similaridades a nível global
• Bactéria mais diversa que as arqueias na biosfera em nível global



map showing regions where dissolved oxygen and aerobic activity may occur throughout
Circles and squares indicate marginal and open-ocean sites, respectively. Sediment
samples were collected at different depths from the surface to 392 m below seafloor
during 13 scientific drilling cruises from 38 drilling sites the sediment
logarithmically decreasing trend with increasing sediment depth

From: Abundance and distribution of Archaea in the subseafloor sedimentary biosphere. 
ISE J. 2019.



archaeal contribution to the anaerobic microbial ecosystem is
more prominent than to the aerobic ecosystem

The highest archaeal abundance of up to 50.4% was observed at the Integrated Ocean Drilling Program
Site 1322 in the Mars-Ursa salt-withdrawal basin on the north-eastern Gulf of Mexico continental slope
(Fig. 2a, Supplementary Table S1), where nutrients and energy substrates were additionally supplied
from the continent via the Mississippi River to the slope deposit

https://www.nature.com/articles/s41396-018-0253-3
https://www.nature.com/articles/s41396-018-0253-3


Conclusão/ Arqueias em subsuperfície
221 cores de sedimento - IODP
• Arqueias constituem 37,3% do total das células microbianas 
• Correspondendo a 1,1 x1029 células na Terra
• 40% margens oceânicas e 12,8% áreas oceânicas
• Abundância relativa de genes 16SrRNA diminui com a profundidade 

da água nos ambientes estudados



CABLE BACTERIA

https://en-gb.facebook.com/TUDelft/videos/cable-bacteria-
living-electrical-wires-with-record-
conductivity/458808678048945/

https://en-gb.facebook.com/TUDelft/videos/cable-bacteria-living-electrical-wires-with-record-conductivity/458808678048945/


Tópicos

• Minerais marinhos de mar profundo
• Histórico
• Importância econômica
• Ciclo do Fe nos oceanos
• Estudo de caso



Endolíticos



Minerais marinhos de mar profundo

Fonte: Aldred, 2019

Nódulos de Fe-Mn Maciços de sulfetos Crosta de Fe-Mn



Minerais marinhos de mar profundo

Fonte: Copyright British Geological Survey © UKRI 2018

• Sulfetos maciços – fontes hidrotermais
• Crostas de Fe-Mn
• Nódulos de Fe-Mn



Fonte: Miller et al, 2018

Distribuição nos oceanos
Minerais marinhos de mar profundo



Imagem: Encyclopædia Britannica

Histórico

1965 | Oceanógrafo John L. Mero estimou enorme quantidade de nódulos no
Oceano Pacífico e previu suprimento infinito de metais como Mn, Cu, Ni e Co.

1977 | Descoberta de 'fontes termais submarinas’ com metais em Galápagos.

1979 | Sulfetos maciços no fundo do mar .

1870  |  20.000 Léguas Submarinas,  Júlio Verne. 
“Nas profundezas do oceano, existem minas de zinco, 

ferro, prata e ouro que seriam bastante fáceis de 
explorar.” Capitão  Nemo.

1872–1876 | Nódulos são descobertos na
Expedição Challenger.



Fonte: 

Histórico
1982 | Convenção das Nações Unidas sobre o Direito do Mar, início da criação do
código de mineração marinha

1994 | Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos parte da ONU, 161 países

2000 | Regulamentos sobre Prospecção e Exploração de Nódulos.

2010 | Regulamentos sobre Prospecção e Exploração de Sulfetos.

2012 | Regulamentos sobre Prospecção e Exploração de Crostas.



Histórico
2017 - hoje

Fonte: Nautilus Minerals IncFonte: Volkmann and Lehnen (2017). 



Nódulos de Fe-Mn Sulfetos maciços Crosta de Fe-Mn

Minerais marinhos de mar profundo



Nódulos de Fe-Mn

Fonte: Hein et al, 2020.

Composição: Níquel, cobalto, 
cobre e manganês

Ocorrência: Bacias oceânicas, 
3,500 –6,500 m 

Produção: 1 mm a cada 1 milhão          
de anos

Gênese: Formam-se na superfície do sedimento do
oceano, ou logo abaixo dele.



Nódulos de Fe-Mn

Biomineralização: Oxidação dos
cátions do nódulos como fonte de
energia para os micro-organismos,
seria um ecossistema fechado?

Ehrlich 2001, 2002; Wang & Müller, 2009.

Blöthe et al., 2015







Composição: Cobre, chumbo, zinco, 
ouro e prata

Ocorrência: Fontes hidrotermais, 
1,000 –4, 000 m 

Produção: 1,5 milhões toneladas 
podem ser produzidas a cada cem 
anos

Gênese: A água do mar penetra nas fissuras no fundo do
mar e é aquecida (400 C). A água aquecida é menos
densa, por isso sobe rapidamente e volta ao mar. No
oceano, a nuvem de água quente esfria rapidamente. Isso
faz com que os metais dissolvidos se liguem em pequenas
partículas de sulfeto e precipitam.

Sulfetos maciços

Fonte: Massive sulphides in smoky depths



Fonte: Marine Geoscience

Fonte: Mission Blue 

Fonte: Woods Hole

https://wwz.ifremer.fr/gm_eng
https://wwz.ifremer.fr/gm_eng
https://mission-blue.org/2013/07/deep-sea-mining-%E2%88%92-the-pacific-experiment/
https://wwz.ifremer.fr/gm_eng
https://www.whoi.edu/oceanus/feature/vent-shrimp-symbiosis/


Crosta de Fe-Mn

Composição: Cobalto, vanádio, 
molibdênio, platina e telúrio.

Ocorrência: Montes submarinos 
e elevações, 
400 –7,000 m 

Produção: 1 -5 mm a cada 1   
milhão de anos

Gênese: íons metálicos da água ligam–se à moléculas de
ferro-hidróxido e óxidos de manganês e precipitam em
superfícies duras dos montes submarinos.

Fonte: Mineral resources.



Crosta de Fe-Mn

Biomineralização:  Agregados 
esféricos  semelhantes aos 
estromatólitos 
Bactérias oxidantes do Mn –
Bacillus e Arthrobacter

Xiao-Dong et al., 2017



Crosta de Fe-Mn

Biomineralização: microbioma das crostas 
envolvido nos ciclos biogeoquímicos do C, N, 
S, Fe e Mn, e assim contribuindo para a 
formação das crostas.

Kato et al., 2019







Ciclo do Fe no oceano Atlântico

Fonte: Tagliabue et al. 



Nódulos de Fe-Mn Maciços de sulfetos Crosta de Fe-Mn

Importância econômica



Demandas Globais

Fonte: Rogich et al.

Importância econômica



Aplicações dos metais

Importância econômica

Aplicações

Nódulos de Fe-Mn Maciços de sulfetos Crosta de Fe-Mn

Fonte: China Water Risk

Importância econômica
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Is Mining The Ocean Bottom For Metals
Really Better Than Mining On Land?



Organisms per Square Meter: Land Ores versus Nodules.
PAULIKAS ET AL.





Ecosystem Impacts of
Metal Production. 
Seabed mining 
operations are far and
away better and
safer from any
standpoint, except
habitat effects. This is
where we need to be
very careful and come 
up with innovative
solutions.
PAULIKAS ET AL.



Impacts of deep-sea mining on microbial ecosystem services

Limnology and Oceanography, Volume: 65, Issue: 7, Pages: 1489-1510, First published: 13 January 2020, DOI: (10.1002/lno.11403) 

F: Desulfurobacterium



Impacts of deep-sea mining on microbial ecosystem services

Limnology and Oceanography, Volume: 65, Issue: 7, Pages: 1489-1510, First published: 13 January 2020, DOI: (10.1002/lno.11403) 



Impacts of deep-sea mining on microbial ecosystem services

Limnology and Oceanography, Volume: 65, Issue: 7, Pages: 1489-1510, First published: 13 January 2020, DOI: (10.1002/lno.11403) 



Sci Adv
. 2020 Apr 29;6(18):eaaz5922.
doi: 10.1126/sciadv.aaz5922. eCollection 2020 May.

Effects of a deep-sea mining experiment on seafloor microbial communities and
functions after 26 years
T R Vonnahme 1, M Molari 1, F Janssen 1 2, F Wenzhöfer 1 2, M Haeckel 3, J Titschack 4 5, A 
Boetius 1 2 4

• DOI: 10.1126/sciadv.aaz5922

Abstract
Future supplies of rare minerals for global industries with high-tech products may depend
on deep-sea mining. However, environmental standards for seafloor integrity and
recovery from environmental impacts are missing. We revisited the only midsize deep-
sea disturbance and recolonization experiment carried out in 1989 in the Peru Basin
nodule field to compare habitat integrity, remineralization rates, and carbon flow with
undisturbed sites. Plough tracks were still visible, indicating sites where sediment was
either removed or compacted. Locally, microbial activity was reduced up to fourfold in 
the affected areas. Microbial cell numbers were reduced by ~50% in fresh "tracks" and by
<30% in the old tracks. Growth estimates suggest that microbially mediated
biogeochemical functions need over 50 years to return to undisturbed levels. This study
contributes to developing environmental standards for deep-sea mining while addressing
limits to maintaining and recovering ecological integrity during large-scale nodule mining.

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Vonnahme+TR&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Molari+M&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Janssen+F&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Wenzh%C3%B6fer+F&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Haeckel+M&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Titschack+J&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Boetius+A&cauthor_id=32426478
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32426478/
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaz5922


Fig. 1. Photographs of the sampling sites. (A) DEA 
plough track (photo credit: ROV K
iel 6000 Team, GEOMAR), showing the different
microhabitat samples; (B) EBS track [photo credit: 
Ocean Floor Observation System (OFOS), Alfred-
Wegener Institute (AWI)]; and (C) the Reference (photo
credit: ROV Kiel 6000 Team, GEOMAR). (D to F) 
Schematic representation of the sampling design (A) 
and different microhabitats observed (photo credit: 

Autun Purser)



. Synthesis of the observed disturbance
gradient. (A) Schematic representation of
increasing degree of impact from left to
right, i.e., green to red color. (B) Schematic
summary of the differences between the
different disturbance levels. (C and D) 
Overview of biogeochemical activity per area
(C) and per cell numbers (D). Light yellow
fields indicate more activity, while orange
and red colors represent less activity. The 
distribution of relatively more and less
activity can be seen in the color key
histogram on top. The activity is summarized
as the median of the z-scaled values (mean = 
0, standard deviation = 1). Asterisks indicate
significant differences from the reference
sites (Kruskal-Wallis, P < 0.05; table S1).



Nódulos de Fe-Mn Crosta de Fe-Mn

Estudo de caso Micro-organismos em Crostas e Nódulos de Fe-Mn: 
Estudo Comparativo entre o Oceano Atlântico Norte e Sul 



Perguntas

Quem são os micro-organismos dos depósitos Fe-Mn no Oceano Atlântico ?

Existem  diferenças na diversidade de depósitos de Fe-Mn nos Oceanos Atlântico e Pacifico? 

Existem  diferenças na diversidade de depósitos de Fe-Mn entre o monte submarino Tropic (Oceano 
Atlântico Norte) e a Elevação de Rio Grande (Oceano Atlântico Sul)?

Existe diferença na diversidade entre substratos de Fe-Mn? 

Quem são os micro-organismos redutores de Fe e oxidantes de Mn depósitos Fe-Mn no Oceano 
Atlântico ?

Estudo de caso
Micro-organismos em Crostas e Nódulos de Fe-Mn: 
Estudo Comparativo entre o Oceano Atlântico Norte e Sul 



Áreas de Estudo



• Ilha vulcânica
• 120 Ma.
• Guyot

Monte submarino Tropic

Ilhas Canárias

Tropic

Cabo Verde

Áreas de Estudo



Elevação de Rio Grande

Ilhas Canárias

Cabo Verde

Áreas de Estudo

• Bacia oceânica do  Brasil
e da Argentina

• 1300 km 
• Elevação



2016

2018

2018

Coletas | Expedições Oceanográficas



Coletas | Expedição Oceanográfica JC142 – RRS James Cook - Tropic



Expedição Oceanográfica RGR1  – RRS James Cook - TropicColetas



ROV IsisColetas | Expedição Oceanográfica JC42  – RRS James Cook - Tropic



Expedição Oceanográfica JC142  – RRS James Cook - Tropic

Crosta 
Sedimento
Nódulo

Coletas



Expedição Oceanográfica JC142  – RRS James Cook - Tropic
Coletas



2018

2018

Expedições Oceanográficas na Elevação de Rio Grande
Coletas



Sedimento
Crosta

Expedição Oceanográfica RGR1 – Alpha Crucis
Coletas



Expedição Oceanográfica RGR1 – Alpha CrucisColetas



Amostras do Oceano Pacifico - bancos de dadosColetas



Extração de DNA, sequenciamento e processamento dos dados

1.Extração de DNA 2. Amplificação e sequenciamento

4. Bioinformática

Crosta
Tropic
RGR

Nódulos
Tropic

Sedimentos
Tropic
RGR

3. Dados de banco de dados

Illumina Miseq 
16S rRNA

Clarion-Clipperton Zone |

Takuyo-Daigo Seamount |

Nódulos
Sedimentos

Crosta
Sedimentos

515F  – 926R 

10 g

Métodos



2016

2018

Resultados Expedições Oceanográficas – JC142 e RGR1



Estrutura e composição da comunidade microbiana são semelhantes em crostas, nódulos e sedimentos 
do mesmo Oceano (montes submarinos do Atlântico ou Pacífico), mas diferentes em escala local, uma 

vez que estão altamente associados às variáveis ambientais e de profundidade 

Por outro lado, padrões heterogêneos locais provavelmente enfatizam a importância de características 
como conteúdo de metal nos substratos de Fe-Mn, profundidades da água, local de amostragem, 

disponibilidade de nutrientes e dinâmica física na formação de nichos microbianos. 

Beta diversidade mostrou uma nítida separação entre sedimentos, e crostas e nódulos, indicando micro 
habitats diferentes para a vida na RGR e no Trópico.

Crostas e nódulos apresentaram maior abundancia de  micro-organismos potencialmente envolvidos 
nos ciclo dos metais (Pseudomonas, Burkholderiaceae, Colwelliaceae, Alteromonadaceae).

Conclusões
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