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TRACERS: THE USE OF CHEMICAL AGENTS FOR HYDROLOGICAL, ENVIRONMENTAL, PETROCHEMICAL AND 
BIOLOGICAL STUDIES. This paper presents a revision of the history, definitions, and classification of tracers (natural and artificial, 
internal and external). The fundamental ideas concerning tracers are described, followed by their application illustrated by typical 
examples. The advantages and disadvantages of five classes among the most frequently used external tracers (fluorescent, microbial, 
chemical, radioactive and activable isotopes) are also described in detail. This review also presents some interesting and modern 
applications of tracers in the areas of diagnostics in medical practice, environmental pollution, hydrology and petroleum chemistry.

Keywords: tracers; definitions and classifications; technological applications.

INTRODUÇÃO: HISTÓRICO E DEFINIÇÕES

O conhecimento, mapeamento quantitativo e monitoramento 
das fontes de água doce do nosso planeta são importantíssimos, 
pois a água é fundamental para a vida na Terra.1 Assim, na área de 
hidrologia, com o interesse vital e necessário do uso de agentes que 
pudessem monitorar os fluxos de água, surgiram os traçadores, que 
são usados tanto a nível superficial quanto a nível subterrâneo. Com 
estes agentes incorporados aos fluxos aquáticos têm-se metodologias 
diretas, geralmente rápidas e comumente únicas, das quais se pode 
obter a determinação de fontes originais de água, ou a comprovação 
de novos afluentes aquáticos, delineamento de velocidades de fluxo 
de água e até a identificação de fontes poluentes. Cabe ressaltar que, 
na verdade, o primeiro relato histórico do uso de traçadores ocorreu 
em 20 d.C. quando o tetrarca Herodes Antipas utilizou cascas moídas 
para identificação das fontes do Rio Jordão.2 

Desta feita, a partir do uso específico para monitoramento de veios 
aquáticos, surgiu o agente dito como traçador, que tem hoje grande 
aplicabilidade em diferentes áreas científicas e tecnológicas. Pode-
se, então, definir traçador como uma espécie (química ou biológica) 
que serve para “marcar” uma fase específica ou parte de um sistema.3 
Mais especificamente, traçador é qualquer substância, ou partícula/
entidade (química ou biológica), que pode ser usada para seguir, 
quer pontualmente ou de forma contínua, o comportamento de um 
determinado sistema ou de um componente, tal como volume de água, 
quer em ambiente aberto (hidrologia de superfície) ou subterrâneo 
(ambiente poroso ou fissurado).3 Cabe esclarecer que muitas vezes 
as definições traçador e marcador (tracer e marker, respectivamente) 
são confundidas entre si; contudo, cabe esclarecer as suas diferenças 
importantes. Do ponto de vista semântico podem-se ter significados 
similares para ambos os termos; contudo, do ponto de vista científico 
há conotações diferentes, a saber: usa-se o termo marcador quando 
se obtêm informações extrínsecas dos processos estudados e traçador 
quando há uma conotação dinâmica do acompanhamento do processo 
envolvido e que são os tipos de casos mostrados neste texto.4 

É notável que com o avanço tecnológico-científico houve a 
expansão do escopo e da aplicabilidade de traçadores e o seu uso 
expandiu-se em demasia, ocorrendo atualmente em quase todos os 
campos da ciência, tais como: medicina, biologia, fisiologia, nutrição, 
toxicologia, biotecnologia, química, agricultura, geociência e enge-
nharia,5 com maior interesse para o estudo de processos ambientais, 
industriais e biológicos,3 cabendo destacar, no entanto, que a aplicação 
dos traçadores é muito mais comum nos estudos de caracterização 
de reservatórios de petróleo.2,3

É digno de nota que, de modo geral, os traçadores devem possuir as 
seguintes características: serem estáveis; estarem bem aderidos à fase 
de estudo e apresentarem uma densidade próxima à desta. Além disso, 
devem apresentar detecção inequívoca e quantificação em concentra-
ções mínimas, serem atóxicos, não devendo interagir com materiais do 
meio e nem deixar resíduos; a injeção, a detecção e a análise devem ser 
realizadas sem introdução de perturbações ao sistema em estudo.1,3 

CLASSIFICAÇÕES DOS TRAÇADORES

Há diversas classificações dos traçadores:

Origem dos traçadores - naturais e artificiais 

Traçadores naturais
Dentre estes podemos citar: flora e fauna (acompanhamento 

qualitativo e quantitativo de espécies vegetais e animais), isótopos 
ambientais, temperatura e condutância específica.6

Traçadores artificiais
Compostos orgânicos e inorgânicos, tais como: pigmentos, sais 

e outros compostos como os fluocarbonados; entidades biológicas, 
como esporos; bactérias e vírus.6

Utilização dos traçadores – internos e externos

Traçadores internos
São elementos estáveis ou radioativos que ocorrem naturalmente 
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no sistema sob estudo, geralmente de difícil quantificação. Não exis-
tem muitos exemplos de grande aplicabilidade, contudo, destaca-se 
o radônio.7,8 O radônio possui dois isótopos aplicáveis ao estudo de 
águas subterrâneas. O 222Rn que apresenta tempo de meia vida (t

1/2
) 

de 3,8 dias, produzido pelo decaimento alfa do 226Ra na série de de-
caimento do 238U, e o 220Rn que apresenta tempo de meia vida (t

1/2
) 

de 55,6 s, produzido pelo decaimento alfa do 224Ra.9,10 O radônio é 
um gás nobre, não sofre ionização e interação com a superfície do 
aquífero, apresenta alta atividade em águas subterrâneas, resultan-
do em uma alta mobilidade do 222Rn na transferência da matriz do 
aquífero/água10. O 222Rn apresenta maior tempo de meia vida, como 
já citado, é o isótopo amplamente utilizado como traçador do fluxo 
de águas subterrâneas e de águas de superfície; nos córregos e rios, 
no litoral e na superfície dos reservatórios, e para estimar o tempo 
de residência de um aquífero.11 Um artigo de revisão de Swarzenski 
traz informações sobre o estudo de águas subterrâneas, que inclui 
caracterização geoquímica do meio subterrâneo, definição da cinética 
de transporte de substâncias, interações água-rocha, determinação da 
idade geológica e impacto recebido pelo fluxo de água subterrânea.10 

Os traçadores utilizados foram os radionuclídeos de ocorrência natural 
na série U/Th (Urânio, Tório, Rádio e Radônio), sendo efetuado um 
estudo mais aprofundado do radônio como traçador.10 

A aplicabilidade do radônio como traçador em águas subter-
râneas merece destaque em vários artigos, tais como: Tuccimei e 
colaboradores11 utilizaram o radônio para estudar a interação da água 
de superfície/a água subterrânea em circulação nos Lagos Verde 
e Nero, com a finalidade de avaliar a interação com as rochas do 
aqüífero, na região da província de Latina, na planície de Pontina, 
Itália; obtendo um volume médio de água nos lagos Verde e Nero 
de 540 ± 160 L s-1. No estudo de águas subterrâneas, localizadas 
perto de um pólo produtor de gasolina em Zeitz na Alemanha,12 o 
radônio foi utilizado para estudar a cinética e o tempo de residência 
da água nos reatores, pois estas águas foram tratadas em biorrea-
tores sob condições anaeróbicas e contaminadas com benzeno. A 
concentração de radônio foi medida na saída do reator, onde um 
aumento da concentração do radônio indicou a diminuição do tempo 
de residência. Schubert e colaboradores estudaram o coeficiente 
de partição do radônio, entre as fases aquosa e orgânica, avaliando 
a eficiência do radônio como traçador de contaminação residual 
em aqüíferos.13 Muitas substâncias puras possuem coeficiente de 
partição conhecido, mas existem poucos dados referentes ao coe-
ficiente de partição do radônio em mistura orgânica. Estes autores 
estudaram os valores do coeficiente de partição nos combustíveis: 
diesel, gasolina, e querosene, que são os contaminantes usualmente 
encontrados em aquíferos. Em estudo realizado por Fan e colabo-
radores14 foi avaliada a distribuição do radônio em um aquífero 
contaminado com gasolina, um decréscimo da atividade de 7,38 ± 
1,68 Bq L-1 na zona não contaminada para 2,30 ± 0,60 Bq L-1 na 
zona contaminada, evidenciando a grande afinidade do radônio pela 
fase orgânica, ou seja, um expressivo particionamento do radônio 
para a fase orgânica. 

A utilização do traçador radônio tem alguns outros exemplos 
interessantes, como os descritos a seguir. O uso do radônio como 
traçador do magma expelido em um vulcão,15 verificou-se através 
do monitoramento do radônio no solo do vulcão Etna, na Sicília; a 
ligação entre o magma expelido/concentração do radônio no solo, 
nestas áreas as perturbações tectônicas como fraturas e falhas são 
caminhos preferenciais para o radônio expelido, tornando-o um 
localizador de falhas. A utilização do radônio como traçador de 
transporte de dióxido de carbono atmosférico em florestas,16 como 
o estudo realizado em uma floresta tropical perene e madura, pró-
xima da floresta Nacional dos Tapajós no Pará, no qual o radônio 
se mostrou muito eficiente.

Traçadores externos
São traçadores adicionados ao sistema a ser estudado e podem ser 

classificados como fluorescentes, biológicos, químicos, radioativos e 
ativáveis.8 Neste artigo daremos detalhamento e ênfase aos traçadores 
externos, que são os mais comuns.

TIPOS DE TRAÇADORES EXTERNOS

Traçadores fluorescentes

São compostos orgânicos ou inorgânicos que apresentam fluo-
rescência, tais como os corantes fluorescentes usuais: fluoresceína, 
isotiocianato de fluoresceína, rodamina-B, rodamina-WT, eosina, 
Evans Blue e urânio (Figura 1).

Um artigo de revisão de Smart17 traz informações toxicológi-
cas de doze compostos fluorescentes utilizados como traçadores 
hidrológicos, destacando-se (devido ao baixo nível de detecção, 
menor que 100 µg/L) entre estes a fluoresceína, eosina, rodamina 
WT e a rodamina-B (Figura 1), todavia a rodamina-B é muito 
carcinogênica, não podendo ser utilizada em ecossistemas aquá-
ticos, pois atinge principalmente as larvas de moluscos e algas; 
somente a fluoresceína e a rodamina WT não são carcinogênicas.17 

Alguns íons metálicos, como o urânio e os íons lantanídeos (sa-
mário, európio, térbio, disprósio e túlio), apresentam propriedades 
luminescentes em presença de luz ultravioleta, e diversas aplica-
bilidades como, por exemplo, aditivo fluorescente em porcelanas 
dentárias.18 O fenômeno da fluorescência é técnica analítica, que 
pelo seu usual baixíssimo limite de detecção, geralmente transfor-
ma esses traçadores em sensores com alta sensibilidade analítica e 
baixo custo de análise em aparelho muito usado, conhecido como 
espectrofluorímetro.19

A aplicabilidade da fluoresceína (Figura 1) como traçador é muito 
ampla, podendo-se destacar seu uso recente como traçador de águas 
salobras20 e fluviais21 para medidas de processos de transporte, sendo 
que neste caso se observou que a estabilidade da fluoresceína não 
alcança o quarto dia de estudo e que o gás hexafluoreto de enxofre 
(SF

6
) se mostrou mais estável. A fluoresceína é aplicável em estudos 

das interações de águas subterrâneas com águas de superfície em 
lagos, rios e outros meios aquáticos e no tratamento de água/água 
de esgoto, onde as águas subterrâneas contribuem significativamente 
para o volume total da água de superfície. 

O fluxo de água pode ser monitorado utilizando-se três tipos 
de traçadores: um material inerte como o hexafluoreto de enxofre 
(SF

6
), a fluoresceína e um biológico, como o bacteriófago PRD-

1. Neste caso o SF
6 
é utilizado como um traçador primário, para 

avaliar a direção e a velocidade do fluxo na superfície, sendo pouco 
reativo (biológica e quimicamente inerte), detectável em baixas 
concentrações. A fluoresceína é utilizada para estudar os sistemas 
sépticos e comparar a viabilidade em relação aos outros traçadores 
e o bacteriófago PRD-1 é utilizado como modelo de velocidade de 
migração de vírus humanos, permitindo assim a comparação com 
os outros traçadores. Nesses estudos pode-se utilizar somente um 
tipo de traçador, mas para se obter maior confiabilidade dos dados 
e estudo mais amplo devem-se utilizar os três tipos de traçadores 
no sistema aquífero.22, 23

É destacável o uso da fluoresceína para desenvolvimento de 
diversos sensores fluorescentes, tais como os utilizados para: de-
terminação de compostos orgânicos e amostras líquidas com alta 
sensibilidade (5-500 µg L-1);24 determinação de hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (PAH), alcançando-se limites de detecção 
da ordem de ng mL-1 para benzo[a]pireno (0,9), naftaleno (1,1) e 
antraceno (3,4);25 determinação de BTEX (benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xilenos), no qual a fluoresceína foi estudada, contudo, não 
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se mostrou aplicável para estudos em fluxo devido à sua retenção 
pela parte iônica (RCOO-Na+) em sua estrutura (Figura 1). É digno 
de nota o estudo de Kleimeyer e colaboradores26 na determinação de 
fluoresceína em níveis de ultratraço (40 ppq, ou 4,0. 10−14 g mL-1) 
com o desenvolvimento de detectores de fluorescência de compri-
mento de onda múltiplo de alta sensibilidade para cromatografia 
líquida de alta eficiência (CLAE), demonstrando-se a potenciali-
dade e sensibilidade ainda maior da fluoresceína como traçador. A 
aplicabilidade da fluoresceína como traçador com uso na área de 
medicina merece destaque em vários artigos, tais como: Orth e co-
laboradores,27 que utilizaram a fluoresceína para medir o volume de 
células vermelhas no sangue, onde esta se liga aos eritrócitos com o 
intuito de quantificar a perda de sangue após intervenção cirúrgica; 

Larsen,28 que utilizou a fluoresceína em fluorometria ocular e no 
estudo da metabolização desta no glucoronídeo correspondente 
quando da injeção intravenosa. 

O isotiocianato de fluoresceína (FITC) (Figura 1) é um traçador 
que tem mostrado aplicabilidade em várias áreas, como no estudo da 
citometria de fluxo; como marcador fluorescente na conjugação com 
o anticorpo monocloconal murino (AcMn), que reage positivamente 
com hemácias de cães, e negativamente com leucócitos de humanos, 
obtendo-se média de positividade de 94,70 para as hemácias de 
cães e média de positividade de 0,03 para leucócitos humanos; 29 na 
análise de aminoácidos quirais presentes nos alimentos, pelo método 
MEKC-LIFE, onde o isotiocianato de fluoresceína faz a separação 
dos aminoácidos L/D, que são detectados e quantificados em vinagre 
balsâmico, vinagre de cidra e vinho branco.30

A utilização de rodamina-WT e rodamina-B (Figura 1) como traça-
dores fluorescentes tem alguns exemplos interessantes como, respecti-
vamente, aplicação para estudo de sedimentos contaminados no porto 
de Boston nos EUA31 e determinação de tensoativos usados em larga 
escala, como o dodecil-benzenossulfonato de sódio em nível traço.32 A 
rodamina-WT e rodamina-B são muito utilizadas em hidrologia devido 
ao baixo custo, facilidade de detecção, usualmente com o emprego da 
técnica de injeção constante no campo para aplicação, assegurando a 
mistura por completo do traçador injetado, sendo injetados na parte de 
cima do rio em estudo (Figura 2). As amostras de água são coletadas 
regularmente em diferentes localidades e a concentração do traçador é 
analisada no espectrofluorímetro, determinando a quantidade de água 

requerida para diluir a solução do traçador injetado. Com a utilização 
destes traçadores fluorescentes, concentrações muito baixas podem ser 
medidas em pontos distantes ao longo do rio (longe da jusante).33

Os traçadores fluorescentes quando utilizados em reservatórios apre-
sentam uma desvantagem em relação aos outros tipos de traçadores, pois 
muitas vezes sofrem processos de clivagem molecular, ou perdem suas 
propriedades fluorescentes nas temperaturas geotérmicas dos reservató-
rios, ou ainda são sensíveis a mudanças de pH e facilmente absorvidos 
pelas formações do reservatório.8,34,35 Outros exemplos da aplicação am-
biental de traçadores fluorescentes podem ainda ser citados: a rodamina 
tem sido utilizada para avaliar a deposição de pesticidas e xenobióticos 
no solo por apresentar adsorção diferenciada,36 rodamina-B e complexos 
com íons lantanídeos são utilizados no estudo do transporte de colóides 
em meios porosos, na contaminação de águas subterrâneas e solo;37 no 
estudo da erosão e morfodinâmica de rochas costeiras.38

 
É destacável o uso recente de traçadores fluorescentes neu-

rais, ou trans-sinápticos, como a 5-benzofurancarboximiamida, o 

Figura 1. Estrutura dos compostos fluorescentes: Fluoresceína, Isocianato de Fluoresceína, Rodamina B, Eosina Rodamina WT e Evans Blue

Figura 2. Traçadores na investigação das interações da água de superfície 
e subterrânea. Adaptada de www.connectedwater.gov.au/framework/artifi-
cial_tracers.html
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2,2’-(1E)-1,2-bis-etenil-hidrocloreto conhecido como True Blue 
(TB) (Figura 3), um estilbeno substituído conhecido como Fluor-
Gold (FG), Fluor-Esmeralda (FE) e o Fluor-Rubi (FR).39,40 FE e 
FR – que são, na verdade, tipos de dextran conjugados – dextran-
fluoresceína (FE) e dextran-tetrametilrodamina (FR) (o polissacarí-
deo dextran é obtido a partir da solução de açúcar infectada com a 
bactéria Leuconostoc mesenteroides e possui uma pressão osmótica 
similar ao plasma sanguíneo).41 Os traçadores fluorescentes TB, 
FG, FE e FR são utilizados em ratos para estudar as conexões 
entre diferentes grupos de neurônios, bem como sua maturação e 
plasticidade, os neurônios que regeneram axônios,39 e a projeção 
moto-neurônica do músculo.40

A eosina (Figura 1) tem várias aplicações descritas na literatura, 
contudo destacam-se os exemplos recentes de seu uso como traçador: 
no estudo in situ dos parâmetros de um reservatório de água, tais como 
tamanho, porosidade, fluxo de água, transporte de contaminantes, e 
a influência da heterogeneidade do reservatório no fluxo de água;42 

Brouyere e colaboradores43 estudaram, em águas subterrâneas, os 
mecanismos de migração de solutos e a matriz das rochas em um 
aquífero na Bélgica.

Um traçador fluorescente que merece destaque é o conhecido 
como Evans Blue (Figura 3) que não é usualmente fluorescente,44 mas 
que assim se torna quando ligado a algumas proteínas específicas e 
que tem mostrado potenciais aplicações para o estudo de problemas 
neurológicos,45 como edemas cerebrais, apoptose neural e a perme-
abilidade da barreira sangue – cérebro em ratos,46 onde o Evans Blue 
se conjuga com a albumina, permitindo uma rápida visualização das 
células danificadas.47

Outro agente usualmente conhecido pela sua radioatividade, mas 
não pela sua fluorescência, é o urânio na forma de U(VI); esta sua 
propriedade fluorescente já foi explorada, por exemplo, para deter-
minação de fraturas em rochas graníticas e a velocidade do fluxo de 
águas subterrâneas, sendo que outros materiais fluorescentes como 
Th (IV) e Eu (III) também foram utilizados para esta finalidade.48 

Traçadores biológicos

Formam uma classe separada de traçadores, uma vez que não são 
solutos, mas sim uma suspensão de partículas submicroscópicas, que 
na água se comportam como partículas coloidais. De modo geral, os 
traçadores biológicos devem apresentar as seguintes características: 
fácil crescimento em grandes culturas, não serem patogênicos (para 
animais, plantas e humanos), não estarem presentes no meio em es-
tudo, não terem movimento próprio, entre outros.34,49,50 Os principais 
micro-organismos utilizados como traçadores são: vírus, bactérias, 
leveduras, protozoários e esporos. As bactérias são os microrganismos 
comumente utilizados em estudos hidrológicos, enquanto o uso de 
leveduras e protozoários é limitado devido ao tamanho e tempo de 
sobrevivência; os vírus apresentam o inconveniente de alguns serem 
patogênicos aos seres humanos.51 Microrganismos não patogênicos, 
como os esporos, têm sido utilizados para seguir o destino de pa-
tógenos humanos, em estudos de aquíferos, mas sua análise requer 
filtragem e exame microscópico.33 Algumas bactérias, como Micro-
bacterium pseudomonas e Staphylococcus, são utilizadas para estudar 

características físico-químicas, transporte, mobilidade de bactérias 
em reservatórios de água.52

 	 Dentre os numerosos traçadores biológicos possíveis, os 
bacteriófagos apresentam-se como os mais vantajosos, por serem 
vírus de dimensões muito reduzidas, específicos para uma bacté-
ria hospedeira e, geralmente, serem inócuos para qualquer outro 
organismo. Os mais utilizados em estudos hidrogeológicos são de 
origem marinha, para evitar a existência da bactéria hospedeira nos 
aquíferos a serem estudados. Como exemplo, bacteriófagos marinhos 
(H4/4, H6/1 e H40/1) foram utilizados para estudar a circulação, o 
transporte e a propagação de bactérias e outros contaminantes no lago 
de Genebra, Suíça.53 Os bacteriofágos MS-2 e PRD1 são utilizados 
para estudar a contaminação por vírus patógenos humanos de um 
aquífero.54 Esses traçadores apresentam menores limites de detecção 
que os traçadores químicos e seu impacto ambiental é praticamente 
nulo, dada a sua curta persistência. No entanto, estes agentes têm 
como inconvenientes sua forte interação com o meio físico (não são 
conservativos) e a necessidade de um alto grau de sofisticação para 
sua cultura.34,49,50

Traçadores químicos

São compostos não-radioativos, tais como haletos (iodetos, bro-
metos), ânions ou moléculas orgânicas que são detectáveis por análises 
químicas.8 Apresentam, porém, geralmente limitações de estabilidade 
térmica, reatividade em potencial e altos limites de detecção. Apesar 
dos altos limites de detecção, o baixo custo do material não-radioativo 
permite a injeção de grandes quantidades, compensando a sensibilidade 
do método. A análise dos traçadores químicos pode ser feita por cro-
matografia líquida de alta eficiência, ressonância magnética nuclear e 
espectrometria de massas.8 Haletos de metais alcalinos, como o iodeto 
de potássio e o brometo de potássio, são muito utilizados como traça-
dores, pois apresentam menor tendência à interação com a formação 
de um reservatório.8 Os brometos e os ácidos flúor-benzóicos (FBAs) 
são aplicáveis no estudo dos processos ambientais como processos de 
erosão, transporte de massa, entre outros.23 Os traçadores químicos 
também são empregados como agentes de contraste, sendo os mais 
utilizados: complexos de gadolínio, sulfato de bário e compostos io-
dados. Os complexos de gadolínio são geralmente usados como agente 
de contraste em imagem por ressonância magnética (IRM). O sulfato 
de bário e compostos iodados são utilizados em análise por raio-X. O 
sulfato de bário é utilizado somente no trato digestivo, administrado 
como uma lavagem intestinal. Os compostos iodados podem ser 
orgânicos (iônicos ou não iônicos), sua concentração é expressa mgI/
mL e podem ser aplicados em quase todas as partes do corpo, sendo 
os mais utilizados: ácido diatrizóico, Iopamidol, Iohexol, Ioxilan e 
Iodixanol (Figura 4).55 Estes compostos à base de iodo têm sido uti-
lizados para angiografia, urografia ou tomografia computadorizada, 
absorvem radiação (em escala proporcional à concentração de iodo 
na solução) e, em tese, não deveriam interagir com o organismo, mas 
podem causar efeitos colaterais como reações de hiper-sensibilidade 
sistêmica, reações cardíacas (hipertensão, taquicardia, arritmia), efeitos 
vasculares (agregação plaquetária, vasoconstrição, trombose) e efei-
tos renais. O rim, como responsável pela maior parte da excreção de 
substâncias, é alvo de componentes tóxicos, incluindo os agentes de 
contraste (que já são o segundo maior agente nefrotóxico na prática 
clínica). Os agentes de contraste são filtrados pelos glomérulos e não 
são secretados nem reabsorvidos nos túbulos. A importância do estudo 
do impacto nos rins se deve ao aumento dos procedimentos clínicos 
que utilizam esses compostos.56 

Os complexos de gadolínio com diversos ligantes de grande 
volume molecular como Gd albumina (MS-325), Gd-derivados 
do DOTA, Gd-dendrimeros são utilizados no estudo das funções 

Figura 3. Estrutura do traçador fluorescente True Blue (TB)
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renais ou para propósitos celulares (fagocitose intrarenal em do-
enças inflamatórias renais).57 Em relação à obtenção de imagens 
por ressonância magnética (IRM), pode-se destacar que a partir do 
complexo de gadolínio com ácido dietilenotriamina penta-acético 
(Gd-DTPA) e seus derivados podem-se obter imagens dos rins58 e 
a utilização de alguns derivados porfirínicos conduz à obtenção de 
imagens de tumores.59

O estudo recente dos ácidos perfluorados como traçadores é 
digno de nota, pois apesar destes compostos serem contaminantes 
atmosféricos ambientais, sua alta hidrossolubilidade tem mostrado 
aplicabilidade mundial como descritores de distribuição espacial 
vertical e horizonte em oceanos, possibilitando o desenvolvimento 
de metodologias para estudo do transporte de água em correntes 
marítimas.60 O amplo escopo e a larga aplicabilidade de traçadores 
para estudos oceânicos podem ser avaliados no artigo de revisão 
de England e colaboradores (com 147 referências citadas).61 

Neste artigo pode-se concluir que os traçadores químicos têm 
sido utilizados para estudar e simular a circulação em modelos 
oceânicos, podendo-se citar vários exemplos, tais como: o trítio, 
clorofluor carbonos (CFCs), radiocarbonos produzidos natural-
mente, oxigênio, silicatos, fosfatos, isótopos de carbonos em 
compostos orgânicos e inorgânicos e certos gases nobres (como 
hélio, argônio). É notória a constatação de que com a utilização 
destes traçadores químicos podem ser obtidas informações cru-
ciais que não seriam obtidas com os dados de correlação entre 
temperatura e salinidade (T-S).61

O gás hexafluoreto de enxofre (SF
6
), como traçador, apresenta 

diversas aplicabilidades interessantes e únicas, tais como: traçador 
geotérmico, na avaliação do fluxo de água do reservatório geotér-
mico artificial, destacando-se o fato de que o SF

6 
conserva a massa 

injetada por até 25 h (estudo efetuado em Rosemanowes, no sudeste 
da Inglaterra);62 como traçador de poluição do ar;63 na avaliação da 
produção e emissão do gás metano a partir da dieta de ruminantes64 
e como traçador oceanográfico.65,66 

Uma outra aplicação muito interessante dos traçadores químicos 
e digna de destaque é o estudo da dieta de baleias orca (Orcinus orca) 
no Pacífico Norte, com o uso de isótopos estáveis de carbono (13C) 
e nitrogênio (15N).67 Neste estudo os traçadores químicos utilizados 
foram obtidos por extração lipídica com os isótopos marcados de 

carbono e de nitrogênio; concentrações de poluentes orgânicos 
persistentes (POP), tais como DDTs/PCBs e hexaclorociclo-hexano 
(HCH) e ácidos poli-insaturados, foram encontradas em amostras de 
gordura de baleias mortas. Cabe ressaltar que até mesmo os maiores 
predadores exibem sinais adquiridos de suas vítimas, servindo como 
indicadores das espécies consumidas e das regiões de onde provêm. 
Neste contexto, os traçadores químicos são utilizados para avaliar a 
transferência de poluentes no ambiente marinho e sua relação com a 
dieta das baleias, pois no Pacífico Norte há dois tipos de baleias, no-
meadas de “residentes” e “transitórias”, diferindo-se por sua genética, 
acústica, morfologia e alimentação. As transitórias matam somente 
mamíferos marinhos e as residentes consomem peixes, especialmente 
o salmão. Estes estudos especialmente forneceram dados sobre as 
baleias do grupo off-shore, das quais se possuíam pouquíssimas infor-
mações sobre sua dieta, e confirmou-se que as baleias se alimentam 
em regiões ao sul da Califórnia, longe do Pacífico Norte.67

Destaca-se também o uso recente de boretos de metais de transi-
ção como traçadores radioativos, até recentemente pouco explorados, 
pelo fato de que não há isótopos estáveis e radioativos no caso do 
boro - 19% (10B) e 81% (11B). Schmidt e colaboradores68 descrevem 
o uso de espectrometria de massas para acompanhamento deste  
traçador.

Traçadores radioativos

São átomos ou moléculas marcados isotopicamente e cujos átomos 
estudados são radioativos, sendo o tipo de traçador mais comumente 
utilizado em testes, pois apresenta baixos limites de detecção. Os ra-
dioisótopos utilizados dependem das propriedades do material, energia 
de radiação e tempo de meia vida. Os traçadores radioativos são bons 
para medidas contínuas, pois emitem radiações (gama ou beta) com 
grande sensibilidade e baixa interferência. Teoricamente, traçadores 
radioativos são capazes de confirmar todos os resultados obtidos 
com os traçadores fluorescentes, mas o inverso não ocorre, pois os 
traçadores radioativos apresentam como desvantagens a dificuldade 
de manipulação de material radioativo e possível contaminação do 
meio ambiente. Esses fatores têm contribuído para o uso preferencial 
de materiais não radioativos como traçadores em estudos biológicos 
e ambientais.1,8,69,70 Os radioisótopos podem ser incorporados em uma 

Figura 4. Estrutura dos traçadores químicos: Ácido Diatrizóico, Iopamidol, Iohexol, Ioxilan e Iodixanol
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grande variedade de compostos orgânicos e inorgânicos, e existe uma 
grande flexibilidade para aplicações, como os dois exemplos a seguir: 
a determinação de defeitos em semicondutores em combinação com 
espectroscopia de luminescência - a ação laser de ZnO que contém 
cobre como impurezas, cuja detecção é feita pelas partículas β- emitidas 
pelo isótopo radioativo 67Cu;71 o 68Ge(OH)

4 
que é utilizado para estudar 

a distribuição e transporte do Si(OH)
4 
em plantas que acumulam Si72. 

Contudo, deve-se destacar que a importância deste tipo de traçadores na 
Medicina é indiscutível, existindo muitos trabalhos de revisão recentes 
que relatam o enorme escopo e aplicabilidade destes traçadores em 
áreas estratégicas, tais como: tomografia de aniquilação de pósitron 
(PET),73 nos estudos do cérebro e doenças neurais, aplicação de PET 
na forma de traçadores específicos (18F e 11C) e, desta forma, pode-se 
obter o diagnóstico precoce de doenças como Parkinson e Alzheimer, 
além da detecção de outras desordens neuro-cerebrais como isquemias, 
gliomas e esquizofrenia. Compostos específicos como transmissores, 
metabólitos, ligantes receptores e alguns parâmetros biológicos (ati-
vidade metabólica, sinal receptor) foram marcados radioativamente 
e utilizados como traçadores em alguns casos das doenças citadas; 
tomografia de aniquilação de pósitron (PET) na geração de novos 
fármacos,74 marcação direta dos fármacos com os emissores de pósitron 
11C 13N, 15O e 18F, possibilitando a quantificação da distribuição in vivo 
e estudo da cinética do fármaco marcado, e posterior correlação entre 
os efeitos farmacológicos observados e o sítio receptor. Tais novas 
tecnologias, com o uso de radionuclídeos emissores de radiação gama, 
tais como 99mTc, 111In, 123I e 153Sm ou com emissores de pósitron (11C, 
13N, 15O e 18F), permitem a imagem do local específico de receptores 
no cérebro, no trato gastrointestinal, nos pulmões ou na córnea ocular 
e possibilitam não só a correlação entre efeitos farmacológicos obser-
vados e o sítio preciso de interação, como também uma ferramenta 
poderosa para avaliação da liberação do fármaco no organismo do 
paciente, com reprodutibilidade, e confiabilidade. Em outro artigo de 
revisão, de Kairemo e colaboradores,75 é notória a conclusão de que 
com a ajuda de compostos radiomarcados e da técnica de imagem PET, 
o desenvolvimento de novos fármacos é acelerado, especialmente para 
drogas anticâncer.

A aplicabilidade dos traçadores radioativos na Medicina Nuclear 
é notória, relacionando resposta fisiológica de um ser vivo e disposi-
tivos externos de imagem. Os dispositivos de imagem por tomografia 
computadorazida (SPECT) e PET são quantitativos, analisando a 
concentração do traçador como, por exemplo, o monitoramento do 
radiofármaco ([18F]-FDG) por uma máquina fotográfica gama no tra-
tamento anticâncer.76 Cabe destacar também a grande aplicabilidade 
dos traçadores radioativos para investigação de imagens tridimen-
sionais (3D) no organismo de animais vivos. Destacando-se a física 
de imagem molecular; seleção da radiação emitida pelo traçador, o 
processo de reconstrução tomográfica e a utilização das técnicas de 
tomografia computadorizada de emissão de fótons (SPECT) e PET 
para produção de imagens 3D obtidas a partir do animal.77 

Os traçadores radiativos específicos com alta atividade são fer-
ramentas para o estudo de exposição a diferentes formas químicas, 
dentre estas as formas essenciais e tóxicas dos elementos, mesmo 
que em baixas concentrações e por tempo prolongado.78 Um recente 
livro enciclopédico de revisão de Chinkes79 sobre o uso dos traçado-
res radioativos aborda aspectos relacionados à síntese, purificação, 
quantificação e decomposição destes traçadores e discute a impor-
tância da sua utilização e manipulação seguras. Esses agentes são 
empregados no estudo do comportamento de espécies químicas em 
diversos processos de transformação, como se pode verificar nos 
inúmeros exemplos citados por Ambe e Enomoto80 em um manual 
específico da área.

Os traçadores radioativos também são utilizados como agente 
de contraste como, por exemplo, os complexos DTPA-99mTc (ácido 

dietilenotriaminopentácetico marcado com tecnécio 99m); EDTA-51Cr 
(ácido etilenodiaminotetracético marcado com cromo 51) têm sido 
utilizados no estudo da taxa de filtração glomerular.81

O uso de traçadores radioativos, especialmente os emissores 
gama, gera ferramenta analítica poderosa para análise de elementos 
metálicos tóxicos na biosfera e no organismo humano em nível de 
traço (ng a mg por quilo), especialmente por meio da técnica de 
cintilação líquida. Esta técnica é especialmente notável pela alta 
especificidade e sensibilidade, como pode-se observar no trabalho 
de revisão deste tema de Bonardi e colaboradores.78 

A utilização de traçadores radioativos também tem fornecido 
imensa contribuição para o estudo de processos ambientais, tais 
como o estudo dos processos de erosão,82 onde são utilizadas par-
tículas marcadas com metais (137Cs , 210Pb, 7Be, 234Th, 56Fe, 60Co); 
o isótopo radioativo do césio, o 137Cs é usado para estudar a taxa 
de erosão por períodos prolongados, pois apresenta meia vida de 
30 anos; o 210Pb apresenta meia vida de 20 anos e o 7Be meia vida 
de 53 dias, são formados naturalmente na atmosfera e depositados 
na superfície por precipitação, distribuindo-se em diferentes pro-
fundidades do solo. Esses dois elementos, quando utilizados em 
conjunto como traçadores, fornecem uma identificação mais precisa 
do processo de erosão nos rios. 14C e 15N são amplamente utilizados 
em estudos de assimilação e translocação em ecossistemas.83 Gramas 
de pradaria e/ou outro material presente em um ecossistema podem 
ser marcados in situ com 14C, encontrado na forma de 14CO

2
, e assim 

pode-se acompanhar o fluxo da fotoassimilação nas plantas e no 
solo, com posterior cálculo da quantidade de carbono translocado 
e absorvido pelas raízes das plantas; se o estudo em questão for 
efetuado em presença de 15N pode-se avaliar também a contribuição 
do nitrogênio derivado do solo orgânico e do nitrogênio alocado 
nas raízes das plantas.84 

Dentre os vários traçadores radioativos, o trítio, na forma de 
água tritiada (T

3
O) é considerado o melhor traçador para campos 

geotérmicos, o que é indicado em vários textos de revisão.85 O trítio 
é mais barato que a maioria dos radioisótopos, mas é mais difícil 
de medir, devido à baixa energia de radiação e necessita de equipa-
mento mais sofisticado para sua detecção.8 O trítio é amplamente 
utilizado como traçador na recuperação secundária do petróleo. 
Adicionado junto à água injetada para avaliar o fluxo de água e 
barreiras geológicas ou canais de fluxo, Ahmad e colaboradores86 
utilizaram o trítio juntamente com os isótopos ambientais (18O, 2D) 
no reservatório de petróleo Chakwal, no Paquistão; avaliaram o fluxo 
de água no aquífero e a contribuição da água injetada e concluíram 
que a água de produção é uma mistura da água de formação com 
a água injetada, sendo que a contribuição da água injetada variou 
de 67 a 80%.

Podemos destacar a importância e a grande aplicabilidade do 
trítio como traçador em águas subterrâneas, através de vários exem-
plos: o trítio juntamente com os isótopos de oxigênio, hidrogênio 
e enxofre (18O, 2D, 34S) foram utilizados no deserto de Negev, em 
Israel, para identificação das fontes poluidoras das águas subterrâ-
neas de um complexo industrial e prevenir futuras contaminações;87 
na avaliação da contaminação por nitrato, o trítio/hélio-3 (3H/3He) e 
clorofluorcarbonos (CFCs) foram aplicados na ilha de Jeju, Coréia, 
para obter informações do fluxo de água no aquífero vulcânico e 
estimar a contaminação por nitrato provinda da atividade humana,88 
obtendo-se uma concentração de nitrato de 10 mg NO

3
-N/L no litoral 

da Islândia;88,89 na obtenção de informações de um aquífero próximo 
à cidade de Nova York, utilizou-se a mistura de trítio e hélio triogê-
nico 3H/3He em um aquífero;90 e com a combinação de traçadores 
antropogênicos (CFC-11, ∆14C, 3H) é possível efetuar o cálculo da 
concentração de CO

2 
antropogênico, usualmente difícil, e estimar-se 

sua distribuição no oceano.91
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Traçadores ativáveis

São aqueles que podem ser introduzidos no estado inativo dentro 
do sistema a ser estudado e, posteriormente, serão transformados em 
radioativos (daí o termo ativáveis) por “irradiação” em instalações 
nucleares, mais especificamente por irradiação de nêutrons para 
facilitar a análise por ativação neutrônica. Estes traçadores oferecem 
vantagens semelhantes aos radioativos, sem o problema de causar 
danos à saúde e ao ambiente e além do mais podem ser obtidos em 
grandes quantidades com custo relativamente baixo.8 Cabe destacar 
que o traçador deve apresentar alta seção de choque para nêutrons 
térmicos, o radionuclídeo produzido deve emitir radiação gama para 
medição por espectrometria de raios-gama e ter bom tempo de meia 
vida para permitir a contagem após o período de resfriamento entre o 
fim da irradiação e a medida da atividade.8 A quantidade do elemento 
estável usada como traçador geotérmico depende do fluxo de nêutrons 
disponível, com um alto fluxo de nêutrons é necessária pequena 
quantidade de elemento estável para a análise por ativação. Para uti-
lização de um traçador ativável é necessário: a escolha e introdução 
de uma forma química do traçador no sistema a ser estudado, retirada 
cuidadosa das amostras com o material que será marcado evitando 
contaminação externa, submissão dessas amostras à análise por 
ativação neutrônica para identificação do produto da reação nuclear, 
bem como quantificação do traçador presente no material.1-3,8,92. Os 
traçadores ativáveis apresentam vantagens em relação aos outros tipos 
de traçadores quando utilizados em reservatórios, pois não sofrem 
processos de clivagem e, na maioria dos casos, são estáveis em altas 
temperaturas e em variações de pH, e não tóxicos. 

A análise por ativação neutrônica geralmente não é muito conhecida 
e baseia-se na habilidade de induzir uma reação nuclear em átomos 
de determinados elementos. Como resultado, isótopos radioativos são 
formados e podem ser reconhecidos por sua radiação.93 Esta técnica 
é uma combinação de processos químicos e nucleares selecionados 
para otimizar a precisão e exatidão do elemento traçador em análises 
químicas ou estudo de uma alta diluição do traçador. Cabe destacar que 
poucos métodos analíticos oferecem a versatilidade e a sensibilidade 
encontradas na análise por ativação neutrônica. Devido ao fato dos 
nêutrons ativarem o núcleo de um átomo e não a camada eletrônica, 
esta técnica permite a determinação quantitativa e a identificação 
qualitativa dos elementos, com o monitoramento das radiações.8,94 

Dos vários tipos de radiações que podem ser emitidas, a que melhor 
possibilita selecionar e determinar simultaneamente os elementos 
presentes na amostra é a radiação gama. Entre as vantagens da técnica 
destacam-se a variedade de amostras analisáveis, a capacidade de aná-
lise multielementar, a sensibilidade e a seletividade.95 Esta análise tem 
dois parâmetros a ser levados em conta que são a seção de choque do 
nuclídeo alvo e o fluxo de nêutrons que induz a reação nuclear, sendo 
a atividade induzida diretamente proporcional a ambos, pois para que 
um elemento seja determinado por esta técnica é necessário que possua 
seção de choque adequada à ativação e o fluxo de nêutrons seja sufi-

cientemente intenso.95 A seção de choque representa a probabilidade 
de um projétil atingir um núcleo atômico e assim iniciar a reação. Um 
terceiro parâmetro, a meia vida do radionuclídeo formado determina o 
tempo de irradiação necessário para, sob um determinado fluxo, se obter 
uma atividade adequada para a contagem. A contagem das amostras 
ativadas em reator nuclear é feita com o espectrômetro gama (Figura 
5). O esquema eletrônico é semelhante ao da espectrometria alfa, porém 
a contagem não requer vácuo uma vez que as radiações gama são de 
maior alcance, somente o detector fica sob o vácuo.96

A radiação gama interage com o detetor e esta interação é con-
vertida em pulsos elétricos que são posteriormente amplificados e 
separados pelo analisador multicanal (Figura 5). Os dados são então 
armazenados e o resultado é dado em contagem por canal, gerando 
um espectro. A radiação gama incidente é característica de cada 
emissor e a contagem obtida é proporcional à atividade da amostra.96 
É destacável o uso do 50Cr para estudar o cromo como inibidor da 
insulina em animais e humanos97 e dentre os numerosos traçadores 
ativáveis possíveis, destacam-se alguns íons lantanídeos, como sa-
mário, európio, térbio, disprósio e túlio que além de apresentarem 
propriedades luminescentes,18 como já citado, são também bons 
traçadores ativáveis.

A utilização de traçadores ativáveis tem fornecido imensa 
contribuição para o estudo de processos ambientais, tais como: a 
utilização dos elementos terras raras (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Dy e 
Yb) no estudo da erosão e deposição de sedimentos;98 o estudo de 
agregação e translocação do solo, no qual partículas de cerâmica 
foram marcadas com disprósio e aplicadas no solo, quantificadas e 
facilmente detectadas por análise por ativação neutrônica, uma esfera 
de 300 µm foi detectada em 5 g de solo;99 o uso de európio e térbio 
como traçadores em partículas de sedimento marcadas, para estudar 
padrões de dispersão em um estuário inglês;94 e o estudo dos hábitos 
alimentares de animais e estabelecimento de sua cadeia alimentar.100 
Neste último estudo, que é digno de nota, Jester e colaboradores,100 
marcaram alguns tipos de sementes com disprósio, índio e samário, 
que foram posteriormente espalhadas no campo, os roedores foram 
capturados e as amostras de fezes analisadas para determinar a con-
centração do traçador presente, a quantidade e o tipo de sementes 
ingeridas por cada tipo de animal.

Uma aplicação importantíssima dos traçadores ativáveis deve ser 
destacada, estes agentes são muito empregados em petroquímica para 
a caracterização de reservatórios de petróleo no processo denominado 
recuperação secundária, onde são injetados juntamente com água.17,101 

Normalmente a estrutura do reservatório é dividida em camadas 
contendo heterogeneidades, resultando em variações direcionais na 
extensão do fluxo, barreiras de permeabilidade que impedem um bom 
deslocamento do petróleo pela água injetada.101 Juntamente com a 
água injetada, traçadores são adicionados para avaliar o movimento 
da água e o processo de recuperação secundária (Figura 6).101

Tal aplicação dos traçadores é de grande relevância não só científi-
ca, mas financeira desde que a aparente riqueza petrolífera de uma nova 

Figura 5. Representação esquemática de um espectrômetro gama
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região produtora de petróleo, ou mesmo de uma região já explorada, 
pode gerar enganos na avaliação geral do potencial total produtor de 
petróleo, pois o que se pode estar realmente descobrindo não é um novo 
poço de petróleo, mas um sub-afluente do mesmo poço original. Além 
do mais, com agentes traçadores pode-se estimar o volume total real de 
petróleo que um poço petrolífero venha a produzir e a real independên-
cia de outros poços da região, obtendo-se informações valiosíssimas 
nesta nova situação mundial de crescente escassez de petróleo. 

Os traçadores eficientes são aqueles que não se atrasam ou se parti-
cionam por interação com as rochas e/ou fluidos não aquosos presentes 
nos reservatórios.3 Na verdade, neste ponto cabe esclarecer que se podem 
estudar dois tipos de traçadores: os hidrossolúveis, que devem ser dis-
persados na emulsão petróleo-água e que são utilizados principalmente 
para o conhecimento da intercomunicabilidade dos diferentes poços de 
petróleo, e os lipossolúveis, que devem ser dispersos na fase do petróleo e 
que podem ser facilmente utilizados para o conhecimento da quantidade 
de óleo do poço. De qualquer forma, para os dois tipos de traçadores é 
importante o conhecimento de seu coeficiente de partição para a avaliação 
quantitativa do volume de óleo do(s) poço(s). 

O conhecimento atual sobre traçadores em petroquímica deve-se 
à pesquisa em laboratórios com programas computacionais, a experi-
mentos em campos de petróleo,102 a investigações da movimentação 
de águas subterrâneas,103 a experimentos com traçadores atmosféricos 
e várias pesquisas sobre migração de espécies radioativas em solos.102 

Mesmo com essas pesquisas, os resultados de uma área investigada 
não podem ser usados para todos os campos, devido a mudanças nas 
condições experimentais.

Os objetivos gerais de um teste com traçador de aplicação petro-
química são: representar a direção do fluxo e suas conexões; avaliar a 
varredura volumétrica entre o injetor e o produtor; detectar barreiras 
ao fluxo; estimar a média residual de óleo saturação e estimar a média 
da capacidade de troca iônica.104 

A aplicabilidade dos traçadores em petroquímica pode ser avaliada 
no artigo de revisão de Ruixiang e colaboradores,105 que aborda aspec-
tos históricos, classificação, vantagens e desvantagens dos traçadores 
químicos, fluorescentes, radioativos e ativáveis, e a utilização destes em 
petroquímica.105 Dentre os tipos de traçadores aplicáveis a reservatórios 
de petróleo podemos citar: os traçadores químicos - tiocianato, nitrato 
e álcoois, neste caso alguns mil quilos devem ser injetados para serem 
detectados;104 o tiocianato de potássio (KSCN) pode ser misturado com 

álcoois como n-pentanol, isopentanol e n-butanol e aplicado nos reserva-
tórios, o n-butanol apresenta o menor coeficiente de partição com a fase 
oleosa, o n-pentanol apresenta o maior coeficiente de partição, sendo que 
o conjunto dos traçadores que apresenta menor absorção pela formação 
do reservatório é KSCN/n-butanol;106 derivados benzênicos com ácidos 
dicarboxílicos e tricarboxílicos, marcados radioativamente (14C ou trítio), 
os ácidos orgânicos tendem a se decompor em ambientes salinos com 
temperaturas elevadas, e com o elemento radioativo podem ser detectados 
em baixas concentrações;107 alquildibenzotiofenos;108 os gases perfluor-
metilciclopentano e perfluor-metilciclo-hexano;109 os gases CO

2
, CH

4
, 

NH
3 
e gases nobres;110 ácidos bifenilmonossulfônicos e bifenilpolissul-

fônicos, ácidos flúor-monosulfônicos e flúor-polisulfônicos, ácidos para-
terc-fenilmonossulfônicos e para-terc-fenilpolissulfônicos;111 e o ácido 
nítrico que é empregado no estudo da migração óleo/gás no reservatório 
de petróleo.112 Alguns isótopos ambientais, como o 18O, 2H e 3H presentes 
nas moléculas de água, são também utilizados como traçadores ideais, 
mas existem poucas referências na literatura devido à necessidade de 
equipamentos mais sofisticados para sua detecção;113 entretanto, pode-se 
citar uma patente recente de King114 que utilizou água deuterada (D

2
O) 

para estudar as características de um reservatório de petróleo.
 É digno de nota a utilização do ácido fluorbenzóico como traçador 

em petroquímica: Sui e colaboradores115 estudaram a aplicabilidade 
do ácido 2-fluorbenzóico (2-FBA), efetuando uma extração em fase 
sólida nas amostras de água e posterior análise por cromatografia 
gasosa acoplada com espectrometria de massas (CG/EM), obtendo 
um limite detecção para o 2-FBA de 4 x 10-9 g/L. Um artigo de revisão 
de Gieles e Beuthan116 apresenta resultados promissores do ácido 
2-fluorbenzóico como traçador in situ; e uma patente recente de Sui, 
Li e Zhang117 aborda aspectos relacionados ao pré-tratamento, filtra-
gem, medida da fase sólida, combinando a análise por cromatografia 
gasosa acoplada com espectrometria de massa para a análise de FBAs 
em reservatório de petróleo.

Cabe aqui destacar que para uso como traçadores petroquímicos, 
os traçadores fluorescentes geralmente não são utilizados por sofre-
rem processos de clivagem molecular, ou perda de suas propriedades 
fluorescentes nas temperaturas geotérmicas dos reservatórios, como 
já citado. Mas, alguns agentes fluorescentes específicos, tais como 
xantenos e sulfonatos poliaromáticos que apresentam alta estabilidade 
térmica, são utilizados em reservatórios geotérmicos.113

Dentre os traçadores radioativos, amplamente utilizados nos es-
tudos de reservatórios de petróleo, o trítio na forma de água tritiada é 
considerado o traçador ideal.85 Os traçadores beta 14C e 35S são muito 
utilizados, e poucos radio-traçadores gama têm sido testados, entre eles 
os complexos hexacianocobaltato - K

3
[Co(CN)

6
] - com 57Co e 60Co, 

e complexos de EDTA com 51Cr.104 No caso do 35S tem-se tempo de 
meia vida (t

1/2
) de 87 dias, é produzido a partir da irradiação do cloreto 

de potássio (KCl), utilizado na marcação do SCN- no tiocianato de 
potássio.104 O Co-60 em é um bom traçador, mas a perigosa radiação 
do Co-60 limita seu uso e está sendo substituído por Co-58, que tem 
tempo de meia vida (t

1/2
) de 67,8 dias.104 Vale a pena também destacar 

que o 131Ba tem sido utilizado como traçador na indústria de petróleo.118

O uso dos traçadores ativáveis em petroquímica é recente e 
merece destaque, pois como já citado, não causam danos à saúde e 
ao ambiente, podem ser obtidos em grandes quantidades com custo 
relativamente baixo e alta estabilidade, porém há poucas referên-
cias na literatura sobre o uso destes traçadores em reservatórios de 
petróleo. Comumente são estudados os íons lantanídeos e o índio, 
complexados com ácidos poliaminocarboxílicos como, por exemplo, 
disprósio, európio e índio complexados com EDTA (ácido etile-
nodiaminotetracético) e DTPA (ácido etilenodiaminopentacético) 
utilizados em alguns experimentos como traçador in situ;119 Li que 
patenteou a utilização dos complexos de lantanídeos com derivados 
do EDTA,120 o ácido hidroxietil-etilenodiaminatriacético (HEDTA), 

Figura 6. Movimento do traçador entre os poços de um reservatório. Adaptada 
de Guidebook-IAEA 2004
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tri-Br fosfato (TBP)-EDTA, analisados por ICP-MS. Finalmente, 
cabe destacar o elemento índio (In) que é um dos mais promissores 
traçadores ativáveis, pois nos estudos onde este elemento foi comple-
xado com ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) e ácido nitracético 
(NTA) observou-se que a complexação com o EDTA aumenta a 
solubilidade e a estabilidade do ligante em temperaturas elevadas, 
quesito importante em altas temperaturas geotérmicas; a absorção 
do complexo In-EDTA pela formação do reservatório ocorre em 
temperaturas acima de 200 0C, permitindo assim a análise, pois nesta 
faixa de temperatura ocorreria a decomposição térmica do ligante. 
Os resultados experimentais obtidos indicam que os complexos de 
In-EDTA e In-NTA são excelentes traçadores ativáveis para reserva-
tórios geotérmicos e de petróleo.8

CONCLUSÕES

O interesse científico, tecnológico e comercial pelos traçadores 
cresceu significativamente nas últimas décadas, devido à expansão 
do escopo e da aplicabilidade geral destes agentes. Cada vez mais 
surgem demandas pelo desenvolvimento de novos traçadores e novas 
metodologias de análise. Desde o uso inicial e específico de traça-
dores, como agente de monitoramento ambiental de veios aquáticos, 
atualmente os traçadores são utilizados em quase todos os campos da 
ciência, tais como medicina, ciências biológicas, química, agricul-
tura, geociências e engenharia, com grande variedade de aplicações 
tecnológicas e científicas de grande relevância. A importância dos 
traçadores pode também ser avaliada através dos possíveis impactos 
diferentes causados pelos resultados obtidos das suas diversas apli-
cações: impacto científico-acadêmico, como o obtido pelos estudos 
do metabolismo bioquímico para o desenvolvimento de um novo 
fármaco e o esclarecimento sobre as cadeias alimentares de ecossis-
temas diversos; impacto sócio-ambiental, como o obtido pelos estu-
dos da influência antropogênica na contaminação da bioesfera (não 
só água, mas solos e ar) e, impacto financeiro-industrial de grande 
atualidade, como o estudo da caracterização e da potencialidade de 
novos reservatórios de petróleo e da presença de elementos em nível 
traço em novos materiais de alta tecnologia. 

A importância da química merece destaque no contexto geral de 
traçadores (fluorescentes, radiativos, químicos e ativáveis) devido à 
necessidade do desenvolvimento de novos agentes traçadores, mais 
eficientes e menos tóxicos, por parte dos químicos e da colaboração 
destes no estabelecimento de métodos analíticos modernos e de alta 
confiabilidade.
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