A RELACAO AMIDO:PROTEINA E UMIDADE DO ALIMENTO INFLUENCIA
O BALANCO HIDRICO E A SUPESSRATURACAO URINARIA PARA
OXALATO DE CALCIO E ESTRUVITA EM GATOS

Resumo

Duas proporcdes de amido e proteina (alto amido [AA]: 25% amido e 36%
proteina; alta proteina [AP]: 15% amido e 53% proteina, com base na matéria
seca) e dois teores de umidade (5%, racdo seca[RS]; 80%, racdo umida[RU])
foram comparados em um arranjo fatorial 2 x 2 totalizando 4 dietas. Cada dieta
foi avaliada em nove gatos, com oito dias de coleta total de urina e fezes. Os
resultados foram submetidos a anélise de variancia considerando os efeitos da
relacdo amido/proteina, teor de umidade e suas interacdes (P<0,05). Embora a
ingestdo de calcio tenha sido maior para alimentos secos e AA, sua
concentracdo urinaria e excrecao renal foram maiores para dietas secas e AP
(P<0,05). A concentracdo de oxalato na urina foi 60% maior para 0s gatos
alimentados com as formulacdes AA (P<0,05). A supersaturacéo relativa (SSR)
da urina para oxalato de célcio foi 135% maior para alimentos secos e
formulagdes AA (P<0,01), enquanto para estruvita a SSR foi menor em alimentos
umidos e, entre as dietas secas menor para AA do que para a formulagdo AP
(P<0,01). O consumo de alimentos com mais de 80% de umidade levou a maior
ingestdo de agua total, aumento de 64% no volume urinario, reducdo da
densidade urinaria (média de 1.050+0,01 para RS; média de 1.020+0,01 para
RU) e reducdo de 40% na SSR da urina para oxalato de célcio e 22% para
estruvita (P<0,05). Consumo de formulacdo com alta proporcéo proteina/amido
aumentou a ingestao hidrica total, o volume urinério e, apensar de ter induzido
maior excrecdo renal de Ca reduziu a SSR da urina para oxalato de calcio
(P<0,05).
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Introducéo

A urolitiase é processo complexo de biomineralizacdo que se inicia com a
formacgé&o de microcristais e termina com a formagéo de urdélitos maduros no trato
urinario (OSBORNE et al., 2010). Apesar de mudancas na prevaléncia ao longo
dos anos, o oxalato de calcio e o fosfato de aménio magnesiano (estruvita) sdo
0s principais urdlitos que acometem os gatos (FORRESTER; ROUDEBUSH,
2007). Estimativas variam de 13% a 18% da populacao felina acometida pela
doenca do trato urinario inferior dos felinos (OSBORNE et al., 2009; MENDOZA-
LOPEZ et al., 2019; KOPECNY et al., 2021).

A nutricdo adequada para gatos formadores de urdlitos € considerada
essencial para se evitar intercorréncias e necessidade de procedimentos
invasivos para remoc¢do dos calculos (MARKWELL et al., 1998). A dieta e 0
metabolismo influenciam a excre¢éo renal de substancias calculogénicas, o que
juntamente com o balanco hidrico e consequente o volume urinario determinarao
a concentracdo na urina das substancias que podem promover ou impedir a
mineralizacdo (HOSTUTLER et al., 2005; DIBARTOLA, 2012). O pH urinério é
outro fator preponderante, estritamente controlado pela composicéo
macromineral da dieta, que determina a forca de agregacéo e biomineralizacéo
dos cristais na urina (ROBERTSON et al., 2002). Entretanto, 0 uso apenas do
pH urinario ndo é adequado para se predizer a formacdo de urdlitos, sendo
necessario o calculo da supersaturacao relativa da urina (SSR) (ROBERTSON
et al., 2002; HOUSTON et al., 2011).

Dietas extrusadas secas, muito populares entre os donos de gatos,
induzem menor ingestdo de agua através dos alimentos, pois geralmente tém
menos de 10% de umidade. A maioria dos estudos publicados descreve que
gatos, nesta situacao, ndo realizam compensacao completa com maior ingestao
de agua de bebida, tendo assim baixa ingestdo total de &agua e,
consequentemente, menor volume urinario e aumento da densidade urinaria em
quando recebem racdes secas em comparacdo com a ingestao de alimentos
umidos (ANDERSON, 1982; ZORAN, 2002). No entanto, o impacto na SSR para
oxalato de célcio e estruvita da diluicdo promovida pela ingestdo de alimentos
umidos ainda néo é claro (BUCKEY et al., 2011).

As dietas extrusadas secas também sdo relativamente ricas em amido e

baixas em proteina em comparacdo com presas, a dieta ancestral dos felinos

2



(DIERENFELD et al., 2002). O amido favorece a extrusao (BALLER et al., 2018),
€ uma boa fonte de energia metabolizavel, com alta digestibilidade para gatos e
ndo induz alteracdes representativas nas respostas pos-prandiais de glicose e
insulina, especialmente em individuos ndo obesos (DE OLIVEIRA, 2008). No
entanto, dietas ricas em amido e moderadas em proteina podem resultar em
baixa producao de urina, j& que a proteina é reconhecida por induzir a excrecéo
renal de agua e a diurese em gatos (HASHIMOTO et al., 1995). Maior ingestédo
de amido também resulta em maior disponibilidade metabdlica de glicose, um
precursor do oxalato (BEHNAM et al. 2006). Estudos demonstraram maior
concentragdo urinaria de oxalato, menor volume urindrio e maior SSR para
oxalato de calcio em gatos alimentados com formula¢cées com elevado amido
(DIJCKER et al. 2011; MENDONCA et al., 2018). Estas informacdes, no entanto,
séo baseadas em estudos com dietas secas e nenhum estudo sobre o efeito do
amido foi encontrado em alimentos umidos.

Foram hipoOteses desse estudo que a ingestdo de alimentos Umidos
induzird maior ingestédo total de agua e volume urinario, reduzindo a densidade
urinaria e SSR para oxalato de célcio e estruvita. A menor ingestdo de amido,
resultante de elevada ingestdo de proteina, resultara em menor sintese
enddgena e excrecdo renal de oxalato, maior volume urinario e menor SSR para
oxalato de calcio. Para isso, esse estudo avaliou o balanco hidrico,
caracteristicas da urina, excrecao renal de oxalato, calcio e citrato, e a SSR
urinaria para oxalato de calcio e estruvita de gatos alimentados com alimentos

secos ou Umidos, com duas proporcdes amido:proteina.

Materiais e métodos

Foram utilizados 36 gatos higidos, com idade de 4,1+1,2 anos, e escore
de condicéo corporal 5,3+0,6 (LAFLAMME, 1997). O delineamento empregado
foi o em blocos inteiramente casualizados, com 3 blocos de 12 gatos, 3 gatos
por dieta em cada bloco, totalizando 9 gatos (repeti¢cdes) por alimento. Os gatos
receberam as dietas por 18 dias, sendo 10 dias para adaptacao as dietas 8 dias
para coleta total de fezes e urina. No periodo de coleta gatos permaneceram
alojados individualmente em gaiolas, sendo registrados o consumo de alimentos
e de agua.

Dietas Experimentais



Os tratamentos foram organizados em esquema fatorial 2 x 2, com duas
relagBes amido/proteina (Alto Amido: 25% amido e 36% proteina bruta [PB], na
matéria seca; Alta Proteina: 15% amido e 53% PB) e dois teores de umidade
(5% [racdo seca extrusada]; 80% umidade [racdo Umida]), totalizando quatro
tratamentos experimentais. As dietas foram formuladas para apresentarem
excesso de base semelhante e induzir pH urinério proximo a 6.2 (JEREMIAS,
2013).

Balanco hidrico

Durante oito dias consecutivos o balanco hidrico foi determinado
computando-se a ingestdo de dgua no bebedouro (estabelecida descontando-se
a perda de agua por evaporac¢do), a ingestao de agua pela alimentagéo, a 4gua
metabdlica gerada, a excrecdo de agua pelas fezes e pela urina e as perdas
insensiveis (CARCIOFI et al., 2005).

Parametros urindrios e supersaturacdo relativa para oxalato de calcio e
estruvita

Nos primeiros cinco dias a urina foi coletada com 100 mg de timol. A urina
de 24 horas foi homogeneizada e teve aferido seu volume, densidade e pH.
Foram utilizados kits comerciais para analise de calcio, fosforo, magnésio acido
arico, cloreto e ureia (Labtest S.A, Lagoa Santa, Brasil). SGdio e potassio obtidos
por eletrodos ion-seletivos (Roche Diagnostics, 9180, EUA). Enxofre foi
analisado pelo método turbidimétrico (AOAC, 2010) em espectrofotbmetro.
Citrato e oxalato analisados por determinacéo enzimatica e colorimétrica (LTA,
Bussero, Italia).

Nos ultimos trés dias a urina foi coletada com 1 mL de H2SO4 1N para
mensuracdo de amodnia urinaria, segundo método de Kjedhal (AOAC, 2010).
Com base nos resultados, a SSR da urina para oxalato de célcio foi calculada
usando o software EQUIL-93 (Department of Biochemistry and Molecular
Biology, University of Florida, USA) e SSR para oxalato de calcio e estruvita
usando o software SUPERSAT (SSR calculator for pets, Mars, Incorporated and

its Affiliates, versao atualizada do programa desenvolvido por Robertson, 1969).

Andlise estatistica
Os resultados foram avaliados dentro de esquema fatorial 2 (relagbes

amido:proteina) x 2 (teores de umidade), totalizando 4 tratamentos



experimentais, seguindo delineamento em blocos ao acaso. Dados foram
submetidos a analise de variancia, considerando-se os efeitos relacao
amido:protéina, teor de umidade e suas interacfes. Quando intera¢bes foram

detectadas no teste F, médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Resultados

O pH urinério foi semelhante entre as dietas (P>0,05), com valor médio
de 6.13+0,06 A densidade da urina foi maior para alimentos secos
(RS:1.051+0,001 RU:1.020+0,002; P<0,01) e, dentre os secos maior para AP em
comparacao a AA (P<0,05). A ingestao total de agua e a producao de urina foram
maiores nas ra¢des umidas (P<0,01) e, dentre as ra¢cdes Umidas maior para AP
em reacdo a AA (P<0,05; Tabela 1). Apesar da ingestdo de Ca ter sido maior
para alimentos alto amido e secos, a concentracdo urinaria e a excrecao renal
de calcio foram maiores para alimentos secos e AP (P<0,01; Tabela 2). Pelo
software Equil, gatos alimentados com alimentos secos e com formulagées com
AA apresentaram maior SSR da urina para oxalato de calcio (P<0,01). Pelo
software Supersat, foi observado maior SSR para oxalato de calcio para gatos
alimentados com racfes secas (P<0,01) sem efeito da relagdo amido:proteina
(P>0,05). Interagéo foi observada quanto a SSR para estruvita, maior em gatos
alimentados com a racdo seca AP, intermediaria para seca AA e menor para
ambas as formulacfes umidas (P<0,05). A concentracdo de oxalato na urina foi
maior na urina dos animais alimentados com as formulagbes AA (P<0,01). A
excrecao renal de oxalato, por outro lado, foi maior para ragdo umida (P<0,01).

Tabela 1. Balanco hidrico de gatos alimentados com rac6es com diferentes
relacBes amido:proteina e teores de umidade.

Relacdo amido:proteina - . Valor de P
Item Alto Amido  Alta Proteina Media  EPM A:P? Umidade

Agua do alimento*

Dieta Umida 43.44b 54.702 49.07 1.47

Dieta seca 0.58¢ 0.53¢ 0.56 1.43 <.001 <.001

Média 22.01 27.61 1.03
Agua de bebida

Dieta Umida 0.17 0.19 0.10 0.91

Dieta seca 20.90 20.69 20.80 0.91

Média 10.37 10.44 0.65 0.913 <.001
Agua ingerida total*

Dieta Umida 49.43b 59.102 54.26 2.12

Dieta seca 28.44¢ 27.55¢ 28.00 2.05

Média 38.94 43.32 1.47 0.010 <.001
Excrecdo de agua na urina*

Dieta Umida 28.15b 39.902 34.03 1.53



Dieta seca 15.02¢ 16.06¢ 15.54 1.43

Média 21.59 27.98 1.04 <.001 <.001
1 EPM — erro padrdo da média (n=9 gatos por alimento) 2 A:P — Efeito da relacdo amido:proteina da dieta
*Relacdo amido:proteina* umidade contém interacédo (P<0.05) 2 0.¢ Dento da variavel, médias sem uma letra
sobrescrita comum diferem (P<0.05)

Tabela 2. Ingestdo, concentracdo urinaria, excrecdo renal e supersaturacao
relativa da urina (SSR) para oxalato de calcio e estruvita de gatos alimentados com
racBes com diferentes relacbes amido:proteina e teores de umidade .

Relacdo amido:proteina . Valor de P

Item Alto agmido Altapproteina Media SEM! A:P?2 Umidade
Ingestdo de Ca (mg/kg/d)

Dieta Umida 113.9 107.3 110.6 5.08

Dieta seca 176.6 63.5 120.1 5.24

Média 145.3 85.4 3.65 <.001 0.014
Concentracdo urinaria de Ca (mg/dL)

Dieta umida 1.43 1.49 1.46 0.52

Dieta seca 4.03 5.64 4.83 0.49

Média 2.73 3.56 0.36 0.049 <.001
Excrecdo renal de Ca (mg/kg/d)

Dieta Umida 0.46 0.59 0.52 0.10

Dieta seca 0.65 0.82 0.73 0.10

Média 0.55 0.70 0.07 0.037 0.005
SSR para oxalato de célcio (Equil)

Dieta Umida 0.33 0.10 0.22 0.13

Dieta seca 0.72 0.39 0.55 0.13

Média 0.53 0.25 0.09 0.005 0.001
SSR para oxalate de calcio (Supersat)

Dieta Umida 0.03 0.04 0.03 0.10

Dieta seca 0.33 0.32 0.32 0.10

Média 0.18 0.18 0.07 0.945 0.001
SSR para struvita*

Dieta imida 0.02c 0.01c 0.02 0.01

Dieta seca 0.06b 0.11a 0.09 0.01

Média 0.04 0.06 0.01 0.060 <.0001
Concentracgdo urinaria de oxalato (mg/dL)

Dieta Umida 2.24 1.50 1.88 0.28

Dieta seca 2.09 1.18 1.63 0.28

Média 2.17 1.34 0.20 <0.001 0.234
Excrecdo renal de oxalato (mg/kg/d)

Dieta Umida 0.70 0.69 0.69 0.07

Dieta seca 0.21 0.11 0.16 0.07

Média 0.46 0.401 0.05 0.333 <.001
Concentracgdo urinaria de citrato (mg/dL)

Dieta umida 21.5 22.1 21.8 0.74

Dieta seca 233 24.8 24.1 0.76

Média 22.4 23.4 0.53 0.063 <.001
Excrecdo renal de citrato (mg/kg/d)

Dieta Umida 6.92 9.12 8.02 0.50

Dieta seca 3.42 4.55 3.98 0.50

Média 5.17 6.84 0.35 <0.001 <.0001

1 EPM - erro padrdao da média (n=9 gatos por alimento) 2 A:P — Efeito da relacdo amido:proteina da dieta
*Relacdo amido:proteina* umidade contém interacéo (P<0.05) 2 0. ¢ Dento da variavel, médias sem uma letra
sobrescrita comum diferem (P<0.05)

Discussao e Conclusdes



A formulacéo das racdes atingiu aos objetivos propostos, as dietas secas
e Umidas tiveram teores de proteina e amido proximos aos esperados e
induziram nos gatos producéo de urina com pH semelhante, proximo a 6.2. Isto
€ importante devido ao destacado efeito do pH na SSR da urina para estruvita e
mesmo oxalato de calcio (JEREMIAS, 2013). Desta forma, o efeito da relacao
amido:proteina e da umidade do alimento pdde ser avaliado corretamente.

Como verificado por outros autores, gatos alimentados com alimento seco
apresentaram menor ingestao total de agua, menor volume de urina e maior
densidade urinaria (BUCKEY et al., 2011). A diurese induzida pelo consumo de
alimento Uumido foi relevante, com aumento do volume urinario em 64% e
reducdo destacada da densidade urinaria (KNIGHT, 2007). Em conjunto, estes
explicam as menores concentracdes relativas de substancias calculogénicas,
com importante reducdo da SSR para oxalato de calcio, que se reduziu em 40%
em comparacao ao alimento seco e de estruvita, que se reduziu em 22%.

Elevado consumo de proteina, com menor ingestao proporcional de amido
também foi efetiva em elevar o volume de urina, que foi maior em relacédo as
formulacbes com alto amido. Esta maior diurese apOs elevada ingestdo de
proteina é consequéncia ao efeito osmético da ureia, elevando a tonicidade no
filtrado glomerular (LEKCHAROENSUK et al., 2001). Assim, ndo ha reducéo,
mas aumento da densidade urinaria, como verificado no presente estudo. Foi
notado, também, relacdo entre maior consumo proteico e maior calcidria nos
gatos, 0 que tornava incerto, especialmente quanto avaliado em conjunto com a
maior densidade urinaria, o feito da diurese induzida por consumo proteico na
SSR da urina. No entanto, os resultados obtidos de SSR para oxalato de célcio
confirmaram que apesar de mais calcio ser excretado, o menor oxalato e a
diluicdo da urina reduziram a SSR para oxalato de calcio, justificando esta
abordagem alimentar no controle deste urdlito.

Elevado consumo de amido resultou, por outro lado reduziu a diurese com
elevacédo de 60% da concentracao de oxalato, com consequente elevacao da
SSR da urina para oxalato de calcio (MENDONCA et al, 2018). O efeito do
amido, no entanto, foi oposto para a SSR de estruvita, pois gatos alimentados
com racdes secas alta proteina tiveram elevagcao de 83% na SSR deste urdlito,

0 que necessitaria de mais estudos.
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