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RELACAO ENTRE O EXCESSO DE BASES DA DIETA e o pH URINARIO DE GATOS

RESUMO: A composicdo mineral da dieta influencia as caracteristicas da urina de gatos,
estando envolvida no desenvolvimento e prevencao de urolitiases. O excesso de bases (EB) do
alimento possui alta correlagdo com o pH urinario de gatos. Este pode ser calculado a partir da
determinacdo da composicdo de macroelementos ou de aminoéacidos sulfurados contidos na
dieta. Em um primeiro estudo comparou-se férmulas publicadas para estimar o EB do alimento
e o pH urinario de gatos, avaliando a influéncia do enxofre e dos aminoécidos sulfurados sobre
os calculos, e verificou a relagao entre o EB do alimento e parametros hemogasométricos. Em
outro estudo foram avaliados os efeitos da adicdo de sais anidnicos acidificantes e de sais
catibnicos alcalinizantes em dietas para felinos, com o objetivo de se validar as equagdes de
estimagao do pH urinério desenvolvidas no estudo anterior, demonstrar a eficacia desses sais,
bem como verificar possiveis perturba¢des no equilibrio 4cido-basico dos animais decorrentes
destas modificacdes na composicao da dieta. Os gatos permaneceram em gaiolas metabdlicas
durante sete dias de adaptacao a dieta, seguidos por trés dias de coleta total de urina. Durante
a coleta, a urina produzida em cada periodo de 24 horas teve aferida seu volume, densidade e
pH. O equilibrio acido-basico foi estudado pela hemogasometria de sangue venoso. Amostras
de sangue foram coletadas as 8:00hs (antes do fornecimento do alimento) e 6 horas depois do
fornecimento, apés 10 dias de adaptacdo ao alimento. No primeiro estudo o pH urinario variou
entre 5,8340,09 e 7,74+0,13. O EBs entre —185 e 309 mEg/kg MS e EB,, entre -49 e 377
mEag/kg MS. A diferenca média de -115 mEq/kg entre EBs e EB,, foi observada. O pH urinario
apresentou alta correlagdo com o EBs (r=0,95; p<0.0001) e EB,, (r=0,86; p<0.0001). No
segundo estudo o pH urinario no teste de alcalinizantes variou entre 5,60+0,07 a 6,15+0,06
(p<0,0005) e no teste de acidificantes de 6,93+0,08 a 6,00+0,08 (p<0,0001) demonstrando
eficacia dos sais empregados. Conclui-se que o calculo do excesso de bases empregando os
macroelementos junto com o enxofre foi o método mais adequado de se compreender os
efeitos dos cations e anions da dieta sobre o equilibrio acido-basico de felinos. Os resultados
demonstram que a manipulagdo do equilibrio mineral da dieta com base no calculo de seu
excesso de base é um meio efetivo de se ajustar o alimento visando modulacao metabdlica e
do pH urinario de gatos. As dietas devem apresentar adequado excesso de bases, valores
muito positivos resultam em producdo de urina alcalina enquanto muito negativos de urina
excessivamente acida e acidose metabdlica nos animais.

Palavras-chave: eletrélitos, hemogasometria, felinos, urolitiase



RELATIONSHIP AMONG FOOD BASE EXCESS AND URINARY Ph IN CATS

SUMARY: Food mineral composition influences the characteristics of cat’s urine and is involved
in the development and prevention of urolithiasis. Food base excess (BE) has a high correlation
with cat urinary pH. BE can be calculated utilizing only macroelements or using sulfur amino
acids (methionine and cistine) instead of total sulfur. In the first chapter compared published
formulas to estimate food BE and urinary pH of cats, evaluated the influence of total sulfur and
sulfur amino acids on BE calculations, and verified the relationship between food BE with cat
blood gases analysis. In other chapter, effects of acidifying and alkalizing additives on cats food
were evaluated, so that: 1. the urinary pH prediction equations developed on chapter 2 could be
validated, 2. mineral salt efficacy could be demonstrated, 3. potential acid base alterations
caused by the additives used on the cat’s food could be verified. Cats were housed in metabolic
cages and fed during a seven days adaptation phase followed by three days of total urine
collection. Urine was collected in plastic bottles conserved in ice under the cage funnel. Each
24-h of produced urine were pooled by cat and analyzed for density, volume and pH. Cat’s acid-
basic status was studied by blood gas analysis of venous blood. Blood samples were collected
at 8:00h (pre feeding) and 6 hours after meal, after 10-days of food adaptation. In the first
chapter pH of cats varied in the interval of 5.83+0.13 (meanzSD) and 7.74+0.12. Food BE;
varied between —185 and 309 mmol/kg DM, and food BE,, between -49 and 377 mmol/kg DM. A
mean difference of -115 mmol/kg between EB1 and EB2 was observed Urine pH has high
correlations with food BE; (r=0.95; p<0.0001) and BE,, (r=0.86; p<0.0001). In the second
chapter Alkalizing additives: urinary pH of cats varied in the interval of 5,60+0,07 a 6,15+0,06
(p<0,0005). Acidifying additives: urinary pH of cats varied in the interval of 6,93+0,08 a
6,00+0,08 (p<0,0001), showing the efficacy of the additives that were used. The results
demonstrated that the manipulation of the mineral balance of the diet with base in base excess
is an effective middle of adjusting the food seeking metabolic modulation and the urinary pH of
cats. The diets should present appropriate base excess, very positive values result in production
of alkaline urine while very negatives excessively acid urine and metabolic acidosis in the
animals.

Palavras-chave: electrolytes, blood gas analysis, felines, urolithiasis



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Em 2007, a industria brasileira de alimentos para caes e gatos produziu 1,8
milhdées de toneladas de alimentos. O potencial do mercado brasileiro, no entanto, esta
muito além do produzido no pais. Com 31 milhdes de caes e 15 milhdes de gatos,
nosso consumo potencial de racdes é de 3,96 milhdes de toneladas/ano. Esses
nameros elevam o Brasil a colocagao de segundo maior mercado mundial em numero
de animais e volume de alimentos produzidos (ANFALPET, 2008).

A responsabilidade dos fabricantes de alimentos para cdes e gatos vem
aumentando. Ha tempos as empresas deixaram de lidar com um simples animal e
passaram a alimentar um membro da familia. A proximidade entre os conceitos
nutricionais e funcionais dos alimentos para homens, caes e gatos é muito grande.
Cada vez mais se observa melhora na estética de embalagens e a comunicacao de
varios atributos e beneficios de ingredientes e produtos, que sado estampados nos
rotulos dos alimentos, como imunomoduladores, redutores de odor de fezes,
controladores do pH urinario, alta digestibilidade, melhora da saude dos pélos etc
(CARCIOFI, 2005). Hoje em dia, existe a preocupacdo de se buscar, através da
nutricdo, uma maior e melhor expectativa de vida para esses animais.

Varios aspectos sao importantes na avaliagdo de um alimento para caes e gatos.
Maior énfase tem sido dada ao seu teor de energia metabolizavel, digestibilidade,
qualidade das fezes geradas mediante seu consumo e palatabilidade. No Brasil, os
efeitos metabdlicos da dieta e seus possiveis relacionamentos com a saude geral, no
entanto, tém recebido menor atencdo (CARCIOFI, 2007). Os efeitos metabdlicos do
alimento estao relacionados com alteracbes da saude a longo prazo, que podem se
estabelecer ao decorrer de varios meses ou anos de ingestdao alimentar. Alguns

exemplos incluem as urolitiases, nefropatias, alteracdes articulares, disturbios cardio-



circulatorios, obesidade, intolerancia aos carboidratos (Diabetes Mellitus), dentre outras,
todas relacionadas com a qualidade de vida e longevidade de caes e gatos.

Durante o processo de assimilagdo e uso dos alimentos, diferentes respostas
metabdlicas podem ser desenvolvidas pelo organismo dos animais. Estas respostas
sdo fruto da integragdo de mecanismos complexos, que envolvem o funcionamento dos
orgaos, sendo influenciadas, além da dieta, pela espécie animal, idade, condigao
fisioldgica e composi¢cdo corporal. Uma das respostas metabdlicas que mais tém
merecido atencdo dos pesquisadores é a conseqliente ao excesso de bases (EB) do
alimento, estreitamente relacionado com o pH urinario (CARCIOFI, 2007).

Em relagdo a nutricao mineral dos animais, além das descobertas de um numero
maior de microelementos essenciais ao funcionamento do organismo, estudos tém se
dirigido para a relagdo entre os cations e os anions presentes em determinada dieta.
Esta relagao é fundamental aos processos metabdlicos do animal, como por exemplo
seu equilibrio acido-basico, tendo sido intensivamente pesquisadas e utilizadas na
produgao animal (CAVALIERI, 2002). Mais recentemente, alguns estudos sobre sua
influéncia no metabolismo de caes e gatos tém surgido (KIENZLE & WILMS-EILERS,
1994; WAGNER et al., 2006; YAMKA et al., 2006).

Esta dissertagdo enfocou a importancia fisioldégica e as alteragdes metabdlicas
consequentes ao balanco eletrolitico da dieta de felinos, abordando especificamente a
relacdo entre cations e anions do alimento e seus efeitos sobre o equilibrio acido-basico
e o pH urinario dos animais.

Em um primeiro experimento foi avaliado o pH urinario de gatos e seu equilibrio
acido-basico por hemogasometria venosa, correlacionando-os com a composicao
quimica, teores de macro-elementos e excesso de bases do alimento, utilizando-se
para isto equacoes ja existentes na literatura e propondo-se novas equacoes para estes
célculos.

Um segundo experimento avaliou os efeitos da adicdo de sais anibnicos
acidificantes (sulfato de amdnio e hexametafosfato de sédio) e sais catibnicos
alcalinizantes (carbonato de calcio e citrato de potassio) em dietas para felinos,

buscando-se validar as equagdes desenvolvidas no primeiro experimento, demonstrar a



eficacia desses sais e verificar possiveis perturbagdes no equilibrio acido-basico dos
animais decorrentes destas modificagdes na composicao dietética.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Excesso de bases do alimento

Os eletrélitos da dieta podem ser classificados como anions ou cations. Anions
apresentam carga negativa e cétions carga positiva. Os mais importantes cations da
dieta sdo o sédio, o potassio, o calcio e 0 magnésio e 0s anions o cloro, o enxofre e o
fosforo (BLOCK, 1984). O excesso de bases da dieta é definido como a diferengca em
miliequivalentes (mEQ) entre os principais cations e anions e pode ser calculado a partir
de varias equacoes propostas. Independente da equacao empregada, para os calculos
S80 necessarios 0s pesos equivalentes dos eletrélitos, pois o balango acido-basico é
afetado pela carga elétrica, ndo pela massa. Desta forma cada ion exerce seu efeito de
acordo com a sua valéncia, ou carga elétrica (CAVALIERI & SANTOS, 2002).

Sodio, potassio e cloro sdo ions monovalentes e exercem forte efeito ibnico no
equilibrio acido-basico, sendo denominados de “ions fortes”. Esses ions sdo utilizados
no calculo devido a sua importante participacdo no metabolismo animal, principalmente
no balan¢o osmotico, balango acido-basico, mecanismos de transporte em membrana e
integridade das membranas celulares. O enxofre € outro anion empregado no calculo
do EB, devido a sua capacidade de acidificar os fluidos onde esta presente (BLOCK,
1984). O anion fésforo é responsavel, entre outras fungdes, por manter o balango acido-
bésico no organismo. Os cations Ca e Mg, que também fazem parte do calculo do EB,
sao macroelementos predominantemente alcalinizantes potentes modificadores do pH
dos fluidos corporais (DIBARTOLA, 2006).

Sindnimos para o EB incluem balango céation-anion da dieta, brecha aniénica e
catibnica da dieta ou anions nao determinados da dieta (ALLEN & KRUGER, 2000). O



EB da dieta é importante em varios aspectos do metabolismo, refletindo-se sobre o
funcionamento neuromuscular, osteoarticular, funcao respiratéria, fungdo renal e
cardiovascular (DIBARTOLA, 2006; KANEKO, et al. 1997). Situacées de doenca, em
algumas circunstancias, levam inclusive a alteragbes nas necessidades de macro-
elementos dietéticos, devendo isto ser considerado para que a dieta se adapte melhor

as alteracdes metabdlicas por que passa o animal (HAND, et al., 2000).

2.2 Urolitiase

A doenca do trato urinario inferior dos felinos (DTUIF) inclui qualquer desordem
que acomete a bexiga ou uretra de gatos que leva a inflamacéao vesical (urélitos, plugs
uretrais, infeccao bacteriana ou viral). Independente da causa, a DTUIF esta
freqientemente associada aos sinais clinicos hematuria, estrangudria, disuria,
polaquilria e peridria. Seu diagndstico € feito a partir dos exames de urina, radiografia
ou ultra-som abdominal, cistorretrografia e cultura de urina. Se nenhuma causa é
encontrada depois de uma avaliacdo completa, diagnostica-se cistite idiopatica felina
(CIF) (FORRESTER & ROUDEBUSH, 2007).

A DTUIF tem sido diagnosticada em 4,6% dos gatos avaliados em clinicas
privadas dos Estados Unidos e em 7,5% dos felinos atendidos em hospitais veterinarios
de universidades americanas. Sua ocorréncia € maior nos animais que apresentam
entre 1 e 10 anos de idade. A forma mais freqiente de DTUIF em animais com menos
de 10 anos de idade é a idiopética (55%—64%) seguida da urolitiase (15%—21%), plugs
uretrais (10%—21%), defeitos anatémicos (10%), neoplasias (1%—2%) e infec¢do do
trato urinario (1%—8%) (FORRESTER & ROUDEBUSH, 2007).

No Brasil ndo existem muitos dados publicados sobre a incidéncia de
desordens urinarias em felinos (RECHE Jr et al., 1998). Segundo levantamento
realizado por CAMARGO (2004), de um total de 774 caes e gatos atendidos no periodo
de 1999 a 2003 pelo Servico de Nefrologia e Urologia do Hospital Veterinario



“Governador Laudo Natel” da FCAV- Unesp de Jaboticabal, 107 casos foram de
urolitiase (13,82%), demonstrando elevada morbidade proporcional.

Durante os ultimos 25 anos, na América do Norte a prevaléncia de tipos de
urdlitos tem mudado em gatos. Em 1981, 78% dos urdlitos de felinos analisados no
Centro de Urdlitos de Minnesota eram estruvita e s6 2% eram de oxalato de célcio.
Durante o periodo de 1994 a 2002, a ocorréncia de urdlitos de oxalato de calcio
aumentou para 55% e a de urdlitos de estruvita diminuiu para 33%. Desde 2001, porém,
o numero de urdlitos de estruvita aumentou gradualmente, considerando que a
ocorréncia de urolitos de oxalato de calcio diminuiu. Em 2006, 50% dos urdlitos de
felinos analisados no Centro de Urdlitos de Minnesota eram de estruvita e 39% eram de
oxalato de célcio. Tendéncia semelhante foi informada pelo Laboratério de Andlise de
Calculos Urinarios da Universidade da Califérnia, Davis, onde 44% de urdlitos de felinos
analisados de 2002 a 2004 eram de estruvita e 40% eram de oxalato de célcio
(FORRESTER & ROUDEBUSH, 2007).

No entanto, esta incidéncia proporcional de urdlitos de estruvita e oxalato de
célcio talvez ndo possa ser extrapolada para o Brasil. Temos no pais maior
porcentagem de caes e gatos consumindo dietas caseiras, além disso, a composicao
quimica dos alimentos industrializados produzidos no Brasil inclui menos proteina e
mais calcio, fésforo e magnésio do que o verificado na Europa e Estados Unidos, como
pbde ser verificado por CARCIOFI et al. (2006). Esta composi¢cao nutricional, ao menos
dos alimentos para caes, sugere que boa parte dos alimentos industrializados
brasileiros possivelmente induzam os animais a produzirem urina alcalina, favorecendo
a formacao de urolitiase por estruvita. Esta hipétese é reforcada pelos achados de
CAMARGO (2004), pois dos 107 urdlitos analisados, 61,1% eram de estruvita, sendo o
restante formacdes mistas de estruvita com oxalato de calcio, urato de amdnio e calcio
apatita.

O risco de desenvolvimento de urolitiase esta relacionado a fatores dietéticos e
nao dietéticos (KIENZLE et al., 1991; ZENTEK & SCHULZ, 2004). A dieta pode
contribuir no aparecimento, manejo ou prevencdo de recidivas de urolitiases.
Ingredientes da dieta, sua digestibilidade, composicao quimica e métodos de



alimentacao afetam o volume, pH e a gravidade especifica da urina (MARKWELL et al.,
1998; CARCIOFI et al., 2005). Altas concentragcdes de soluto, com subseqlente
supersaturacdo da urina e diminuicdo da frequéncia de miccdo podem favorecer a
formacgéo de cristais e calculos, pois a precipitacdo de cristais ocorre quando a urina
torna-se supersaturada (OSBORNE et al., 2000).

Na Figura 1 encontra-se um esquema da saturacao urinaria.
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nao solubilizados
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Subsaturacao (solucao estavel)
Nao ha nucleagao Baixa concentracao
Nao ha crescimento de soluto

Nao ha agregacgao de cristais
Dissolugao de cristais

Figura 1: Eventos provaveis na formacdo de cristais na urina. Varios fatores influenciam a
solubilidade de minerais na urina, incluindo a concentracdo de minerais litogénicos e nao
litogénicos, concentragdo de inibidores e promotores de cristalizagao, temperatura, pH e
forga ibnica (adaptado de Osborne et al.,2000).

Modernamente, as estratégias dietéticas e de manejo para prevencao e
dissolucao de urdlitos sao baseadas nos principios de saturacdo da urina, tentando
coloca-la na zona de subsaturacao. A urina contém uma variedade de substancias que
podem inibir ou promover a formagdo e o crescimento de cristais. O estado de
saturacdo da urina é o produto da concentracdo de solutos presentes, seu pH, forca

ibnica, temperatura e presenca de complexos quimicos pré-formados. A formacao de



cristais influencia a precipitagdo quimica de ions e moléculas que estao dissolvidos na
urina, que se torna supersaturada com esses elementos (ALLEN & KRUGER, 2000).
Desta forma, durante a formulagédo de alimento para felinos € importante que esta seja
balanceada de forma a reduzir a supersaturagdo da urina por meio da modificagdo do
pH urinério, redugcéo da ingestdo e excrecao de substancias calculogénicas e aumento
do volume de urina produzido (CARCIOFI, 2005).

2.3 pH urinario

A urina é uma solucado complexa e meio eficiente para a eliminagdo de produtos
de excrecdo do organismo. E a principal rota pela qual se eliminam produtos
metabdlicos (uréia e creatinina), minerais (célcio, féosforo e magnésio), eletrélitos (sodio
e potassio) e agua. Desempenha papel importante na regulagdo do balanco de liquidos
e no equilibrio entre acidos e bases. A urina € composta aproximadamente por 95% de
agua e 2 % de uréia. Nos 3% restantes, encontram-se fosfato, sulfato, amoénia,
magnésio, calcio, acido udrico, creatina, sodio, potassio e outros elementos. O pH
urinario varia como consequéncia da manutencao homeostatica do equilibrio acido-
basico (DIBARTOLA, 2006). Em funcdo disso, as caracteristicas da dieta irdo
determinar em grande parte o pH urindrio de caes e gatos. A determinagcédo e
modulagao dietética do pH urinario, por sua vez, tornam-se importantes devido ao seu
estreito relacionamento com as urolitiase (DAVIES, 1999; OSBORNE et al., 2000;
YAMKA et al., 2006).

O pH urinario influencia a formacao de numerosos tipos de cristais. Os urdlitos
de estruvita se associam com um pH urinario alcalino e os urélitos de oxalato de calcio,
em pH urinario acido (ALLEN & KRUGER, 2000). A reducdo do pH urinario foi
demonstrada como pratica eficaz na diminuigdo da incidéncia de formacao de cristais
de estruvita, sendo mais importante que a reducao do magnésio da dieta (MARKWELL
et al., 1998). Reducao de pH, no entanto, pode ndo ser apropriada para o manejo de
outros tipos de urdlitos. Dietas que induzem pH urinario a valores inferiores a 6,29 e

apresentam muito pouco magnésio podem aumentar o risco de formacao de cristais de
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oxalato de calcio (MARKWELL et al., 1998). E interessante notar que o magnésio tem
um papel protetor, diminuindo a formacao de urdlitos de oxalato de célcio (OSBORNE
et al., 2000). O objetivo principal da manipulagéo dietética €, portanto, alcangar um
equilibrio de forma a reduzir o risco de formagéo destes dois tipos de precipitado.

Dentre os fatores que determinam o pH urinario, destaca-se a composicao
mineral da dieta (KIENZLE & SCHUHKNECHT, 1991; ZENTEK & SCHULZ, 2004). O
efeito do alimento sobre o pH urinério é o efeito liquido de seus nutrientes e dos acidos
derivados dos mesmos (ALLEN & KRUGER, 2000). A maior contribuicao de acidos da
dieta é dada pela oxidagdo de aminodcidos sulfurados e pelo balango de anions e
cations metabolizaveis (MARKWELL et al., 1998). Sais minerais produzem efeito
variavel sobre o pH urinério, pois sdo fontes potenciais de acido ou base. Os 6xidos e
carbonatos séo alcalinizantes enquanto cloretos, fosfatos e sulfatos produzem efeito
acidificante (ALLEN & KRUGER, 2000).

O pH urinario apresenta, ainda, variacao circadiana devido a influéncia de
varios fatores como composicdo do alimento, horario da alimentacdo e volume
consumido (BUFFINGTON & CHEW, 1996). Sabe-se que a alimentagdo ad libitum
resulta em onda alcalina poés-prandial de menor magnitude quando comparada a
alimentacdo sob a forma de refeicGes diarias menos frequentes. Em conseqiéncia
disso, a interpretacdo de apenas um valor de pH, especialmente quando néo se leva
em consideragdo o momento da alimentacdo e o tipo de alimento consumido, fica
bastante duvidosa (ALLEN & KRUGER, 2000).

Alimentos para gatos destinados a prevencao de urélitos de estruvita devem
levar a producao de urina com pH entre 6,2 € 6,4 e entre pH 5,9 e 6,1 para a dissolugao
deste urdlito. Em relagdo aos urdlitos de oxalato de calcio, estes ndo podem ser
dissolvidos na vesicula urinaria, devendo as dietas de preven¢ao manter pH urinario
entre 6,6 e 6,8 (ALLEN & KRUGER, 2000).



11

2.4 Estimativa do pH urinario a partir da composicao da dieta

Tendo em vista a grande influéncia do pH urinario na prevengédo da formagéao de
urdlitos, recentemente tém surgido interesse no desenvolvimento de métodos de
predi¢cdo do pH da urina através da composi¢cdo de macroelementos e aminoacidos, ou,
mais especificamente, composicao cation-anidénica do alimento (KIENZLE et al., 1991;
ZENTEK & SCHULZ, 2004). Tais estimativas, se confiaveis, reduzem a necessidade de
estudos em animais e permitem a otimizagdo do pH urinario (para prevencao de
estruvita e ou oxalato de célcio) desencadeado por produtos comerciais. Estas
estimativas podem apresentar valor significativo para a industria de alimentos para
animais de companhia, proporcionando diminui¢cdo dos custos com testes de alimentos,
permitindo ao formulador incluir este parametro no desenvolvimento da férmula da dieta
e a comercializacao de produtos mais seguros e saudaveis aos animais (YAMKA et al.,
2006).

Um método pratico para se predizer o efeito de um alimento sobre o pH urinario
€ pelo do célculo do excesso de base. Ja foi extensamente demonstrado que os cations
e anions contidos no alimento apresentam alta correlagdo com o pH urinario em gatos
(KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994; MARKWELL, 1998; WAGNER et al., 2006; YAMKA
et al., 2006) e em caes (ZENTEK et al., 1995). Por este calculo podem-se descrever
iniumeros efeitos importantes do alimento sobre o balango &cido-basico organico.

O EB é calculado a partir das concentragdes dos compostos acidos e alcalinos
do alimento, sendo expresso em mEqg/Kg de matéria seca (MS) (ALLEN & KRUGER,
2000). Seu calculo pode ser realizado, pela formula:

EB (mEg/kg MS) = (49,9 x Ca*) + (82,3 x Mg) + (43,5 x Na) + (25,6 x K) — (64,6 x P) —
(13,4 x metionina) — (16,6 x cistina) — (28,2 x Cl)

* concentragdo dos elementos em g/kg de MS.
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Alternativamente, pode-se empregar a concentragdo de enxofre total do
alimento ao invés dos aminoacidos metionina e cistina. Algumas vantagens deste
procedimento incluem o menor custo da andlise de enxofre em relagdo a de metionina e
cistina e a quantificagcdo de outras fontes de enxofre em alimentos para caes e gatos,
como bissulfato de sddio, sulfitos (preservativos), sulfato ferroso, sulfato de manganés,
sulfato de condroitina, biotina, tiamina e taurina, que poderiam também interferir no pH

urinario (YAMKA et al., 2006). Nesta alternativa, a formula seria:

EB (mEg/kg MS) = (49,9 x Ca*) + (82,3 x Mg) + (43,5 x Na) + (25,6 x K) — (64,6 x P) —
(62,4 x S) — (28,2 x Cl)

* concentracao dos elementos em g/kg de MS

KIENZLE et al. (1991) estudaram o efeito de 10 alimentos comerciais (secos e
umidos) e de alguns aditivos (carbonato de calcio, lactato de calcio, fosfato bicalcico,
cloreto de calcio, &cido fosférico e cloreto de aménia) sobre o pH urinario de gatos. Os
cations, anions e aminoacidos que demonstraram associagcdo com o pH urinario foram o
céalcio, magnésio, sbdio, potassio, metionina, cisteina, fosforo e cloro. Os autores
encontraram alta correlacdo entre os excessos de base e o pH da urina dos gatos,
podendo ser este estimado como:

pH urina = 6,72 + 0,0021 x excesso de bases (r = 0,90, p<0,01)
(KIENZLE et al., 1991)

Os autores também sugerem o0 uso da equacdo para se determinar o EB
desejado para um alimento. Usando-se a equacdo transformada [EB = (pH -
6,72)/0,0021 mEqg/kg] pode-se prever, durante a formulagédo, qual EB seria necessario
para que o alimento levasse a producao de urina com determinado pH.

Em outro estudo, KIENZLE & WILMS-EILERS (1994) verificaram o efeito do

cloreto de amdnio e dos carbonatos de calcio e de sdédio no balangco acido basico em
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gatos. Os autores confirmaram os resultados do estudo anterior e demonstraram que
com a reducdo gradual do EB, o pH urinario diminui de forma linear até alcangar o valor
de -400 a -500 mmol/kg de matéria seca, depois do qual ndo se observaram novas

reducdes do pH, sendo este descrito por uma regressao quadrética:

pH = 7,1 + 0,0019 x excesso de bases + (9,7 x 10”7) x EB? (r=0,99, p<0,01)
(KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994)

Os autores também demonstraram redugcdo de pH sanguineo em EB muito
negativos (elevadas doses de cloreto de amoénio) discutindo a importancia de se reduzir
as concentracgoes de cations alcalinizantes do alimento, como Ca, Mg, Na e K, a apenas
0 nutricionalmente necessario de modo a se trabalhar com uma minima adicdo de
anions. Desta forma, reduzir matéria mineral, especificamente célcio e magnésio, é
importante na formulagdo da dieta. Vomito, apatia e anorexia foram relatados como
efeitos secundarios em dietas com EB menor que —1000mmol/kg. A acidificacao
organica esta correlacionada, também, com maior perda renal de fésforo. Deste modo,
dietas acidificantes nao devem ter relacao Ca:P maior que 1,1:1, sob pena dos felinos
desenvolverem hipofosfatemia (DIBARTOLA, 2006).

MARKWELL et al. (1998) estudaram o efeito do balango entre cations e anions
sobre o pH urinario de gatos alimentados com 32 diferentes dietas umidas. Os cations,
anions e aminoacidos que influenciaram o pH urinario foram o célcio, sédio, potéssio,
fésforo, metionina e cloro. Em estudo mais recente, WAGNER et al. (2006) também
encontraram correlacdo positiva entre o excesso de base e o pH da urina ao
alimentarem gatos com 8 diferentes alimentos industrializados secos. Além disso, 0s
autores correlacionaram o volume urinario de forma positiva com o conteludo de
potassio e de forma negativa com o conteudo de fésforo, célcio e magnésio. A equacao
de predicao do pH urinario encontrada pelos autores (pH=6,25 + 0,0023 x EB; r=0,74;
p<0,01) foi semelhante a descrita por KIENZLE et al. (1991).

Em estudo bastante extenso, YAMKA et al. (2006) avaliaram 150 alimentos

secos e Umidos para gatos. Encontraram, como nos estudos anteriores, que aumentos
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de pH urinario estavam diretamente relacionados com o aumento da ingestao de célcio,
potassio, sédio e magnésio e, a reducao do pH urinario, com maiores teores de enxofre,
fésforo e cloro na dieta. Discutem que o enxofre foi 0 nutriente chave para a diminuigao
do pH da urina, tanto para alimentos secos quanto para Uumidos e que devem ser
usadas férmulas separadas para alimentos secos e Umidos, com o intuito de se
assegurar maior precisdo nas estimativas alcancadas. Os autores propuseram uma
formula direta para a estimativa do pH, sem o calculo prévio do excesso de bases. A
férmula proposta para alimentos secos foi:

pH da urina = 7,03 + (1 x Na*) + (1 x K) + (0,89 x Ca) + (1,58 x Mg) — (0,93 x Cl)
- (1,61 xS)— (1,04 x P).

* concentragdo dos elementos em g/100g de MS

YAMKA et al. (2006)

O modelo proposto por YAMKA et al. (2006) respondeu por 45% da
variabilidade individual de pH urinarios observados e por 70% da variabilidade média de
pH de uma determinada dieta (média dos gatos que consumiram a dieta). Para o
conjunto de dados observados (150 ragdes), as férmulas propostas por KIENZLE et al.
(1991), KIENZLE & WILMS-EILERS (1994) e MARKWELL et al. (1998) responderam
por apenas 25% a 13% da variabilidade de pH urindrios, valor considerado baixo. Esta
baixa precisdo das formulas anteriores, segundo os autores, pode ser conseqliente a
limitada base de dados empregada nos estudos ou ao fato de outras fontes de enxofre,

além da metionina e cistina, ndo terem sido consideradas nas equacoes.

2.5 Medida in vivo do pH urinario

Apesar das equacdes anteriormente elencadas servirem de estimativa inicial e
serem bastante Uteis durante a formulagdo de um alimento, os resultados in vivo com

caes e gatos sao, ainda, fundamentais no processo de desenvolvimento e avaliacdo
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das ragdes. Em seu Guia Nutricional Pet a Associacao Nacional dos Fabricantes de
Alimentos para Animais de Estimagdo (2007) traz um protocolo minimo para a
determinagdo do pH urindrio em gatos e recomenda que este seja empregado na
avaliacao dos produtos. Este mesmo protocolo pode e deve ser utilizado para caes. No
anexo 1 encontra-se o protocolo resumido utilizado no Laboratério de Pesquisas em
Nutricdo e Doencas Nutricionais de Caes e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada” do DCCV-
FCAV/UNESP, campus de Jaboticabal. Além do pH urinario, de rotina sdo mensurados
o volume de urina diario produzido e a densidade urinaria. Protocolos experimentais
podem incluir inumeras outras determinagdes, a depender das necessidades e objetivos
propostos.

N&ao existe consenso sobre a melhor metodologia para estudo do pH urinario, o
que pode ser verificado pela variacdo dos protocolos experimentais de diferentes
autores. Aspectos importantes a serem considerados sdo um tempo suficiente de
adaptacao a dieta, que tem variado de 2 (KIENZLE, et al. 1991) a 14 dias (ZENTEK &
SCHULTZ, 2004). A ocorréncia de vémito ou diarréia inviabiliza a avaliagao da dieta no
animal, pois nestes processos a perda de eletrélitos é intensa e alteragdes no equilibrio
acido-basico e hidro-eletrolitico se refletem em alteragdes urinarias importantes.

O periodo e a forma de coleta de urina também tém variado entre os
experimentos. Periodos de coleta de 14 dias (WAGNER et al., 2006), 4 dias
(KIENZLE,et al., 1991) e mesmo 3 dias (ZENTEK et al., 1995; YAMKA et al., 2006) séo
descritos. N&o se localizou estudo que abordasse a variabilidade de pH urinério entre
dias e que determinasse os melhores periodos de adaptagéo e coleta. Quanto a forma
de coleta, a maioria dos estudos realiza coleta total de urina no periodo de 24 horas,
com excecdao de YAMKA et al. (2006) que trabalharam com o pH meédio de duas
micgdes de cada felino no periodo de 24 horas. Variagcdes circadianas no pH urinario
sdo importantes, principalmente no periodo pos-prandial, como demonstrado por
KIENZLE & WILMS-EILERS (1994). Alimentando os gatos uma Unica vez ao dia, por 30
minutos, os autores demonstraram no tratamento controle (EB = - 224mmol/kg)
elevacao do pH urinario > 1 pH 4 a 6 horas apds a refeicdo. Demonstraram, também,
que estas alteracoes de pH urinario dependem do EB do alimento, pois a dieta
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suplementada com carbonato de calcio (EB = +305mmol/kg) apresentou elevacao > 1,5
pH, enquanto a suplementada com cloreto de aménia (EB = -1079mmol/kg) reducéo do
pH urinario 2 a 4 horas apds ingestdo alimentar. Em fungdo disso, os autores
verificaram para muitos tratamentos o pH da urina produzida no periodo noturno foi
significativamente menor que o da urina produzida durante o dia (p<0,05).

Por fim, a conservacao da urina tem sido feita de diferentes maneiras. Enquanto
alguns autores praticam a coleta frequiente, a intervalos de 2 horas, outros a conservam
com solucdo de Timol (antisséptico) e vaselina ou 6leo mineral (evita evaporacao),
procedimentos que se mostraram eficazes (KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994). Em
estudos realizados no Laboratério de Nutricdo e Doencgas Nutricionais de caes e gatos
Prof. Dr. Flavio Prada a urina é coletada diretamente em recipientes plasticos colocados
em isopor com gelo, em intervalos regulares, o que reduz a evaporacao e o crescimento
bacteriano. Mais recentemente langou-se mao da utilizacdo do conservante Timol e
coletas em intervalos regulares, obtendo resultados satisfatérios com menor mao-de-
obra.

2.6 Equilibrio acido-basico

O pH do liquido extracelular € uma das variaveis mais rigorosamente reguladas
do organismo. Os limites vitais da variagdo do pH para mamiferos estdo geralmente
entre 7,0 e 7,8. A faixa normal de pH varia, no sangue arterial, entre 7,36 e 7,44, com
pH médio de 7,4. Em condigdes normais, os acidos ou bases sao adicionados
continuamente aos liquidos corporais, seja por ingestdo ou como resultado de sua
produgao no metabolismo celular (GONZALEZ & SILVA, 1999). A regulagdo da
homeostase requer que o numero de cations seja igual ao numero de anions (GUYTON
& HALL, 2002). Para combater disturbios neste equilibrio, 0 organismo utiliza-se de trés
mecanismos principais: tamponamento quimico, ajuste respiratério da concentracao
sanglinea de diéxido de carbono e excrecao de ions hidrogénio e bicarbonato pelos
rins.
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O sistema de tamponamento quimico possui importante papel na manutencao do
pH sanguineo. O sistema bicarbonato/acido carbdénico (HCO3;/H,CO3) € um sistema
tampéo relacionado ao controle corporal, atuando mediante alteragdo da pressao
parcial de diéxido de carbono (pCO,), por meio da respiragdo, e pelo controle
metabdlico da concentracdo de HCO3; no sangue. Outra forma de regulagdo do pH do
meio interno diz respeito aos mecanismos de reabsorcdo promovidos pelos rins, 0
equilibrio € mantido pela maior ou menor reabsorcao renal de bicarbonato e maior ou
menor eliminacao renal de ions hidrogénio, resultando em queda ou aumento do pH da
urina (DIBARTOLA, 2006). Ainda que a maior parte da secrec¢do acida renal (resultante
da reabsorcao de HCO3') ocorra no tubulo proximal, o pH do fluido tubular quando deixa
este segmento é semelhante aquele do filtrado glomerular. O ducto coletor é o
responsavel pela determinagédo do pH final da urina e a excregéo efetiva de acido pelo
rim. Em resposta a alcalose o ducto coletor é capaz de secretar HCO3; (CUNNINGHAM,
1999). A combinacdo desses mecanismos pode induzir a um estado de alcalose ou
acidose, alterando o desempenho do animal e também o metabolismo de
macroelementos (DEL CLARO et al., 2006).

A importancia e relagdo da composicdo mineral da dieta com o metabolismo
acido-basico vém sendo estudada em humanos ha mais de 30 anos, sendo apenas
mais recentemente considerada para animais. Sabe-se que se consegue provocar leve
acidose metabolica ao se fornecer a um animal dieta com alta quantidade de anions em
relagdo a cations, isto €, com EB mais negativo, sendo o inverso também verdadeiro.
No entanto, o mecanismo de acdo destas dietas anidnicas nao estd ainda
completamente elucidado (CAVALIERI & SANTOS, 2002). Deve-se considerar,
também, que de maneira geral ndo ocorrem grandes altera¢gdes no pH sanguineo, que
permanece sempre levemente alcalino nos animais saudaveis (pH = 7,4), devido ao
funcionamento dos sistemas tampéo organicos (KANEKO et al., 1997).

A influéncia do EB sobre o pH organico ocorre primeiramente no trato
gastrintestinal, uma vez que a absorcdo de cations é acompanhada pela secrecao de
H* e a de anions acompanhada da absor¢do de H* ou secrecdo de HCO3; (BLOCK,
1984). Ao se fornecer uma dieta com EB mais negativo, as concentragdes intestinais de
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ClI" e SO4 ~ aumentam. Estes anions estando em excesso aos cations, apds serem
absorvidos tém que ser equilibrados com os cations presentes no corpo do animal mais
aqueles que estdo sendo absorvidos. Desta forma, para que se mantenha a
neutralidade elétrica das membranas ocorre aumento da excre¢cdo de HCOjs; da
circulagdo para o lumen intestinal, ocasionando uma leve queda no pH sanguineo
(CAVALIERI & SANTOS, 2002). O excesso de ions H" provoca a reabsorgdo completa
de ions HCO3; ~ pelos rins, enquanto que o excesso de ions H* passa para a urina,
tornando-a acida (DIBARTOLA, 2006).

Deve-se considerar neste processo que extremos de relacdo entre cations e
anions dietéticos resultam em dietas com EB muito positivo ou muito negativo, estando
fora do limite fisiologico normal dos animais. Em estudos referentes aos efeitos da
acidificacao da dieta com intuito de se prevenir distarbios no trato urinario inferior de
gatos, tem se notado maior perda de Ca, balango de Ca negativo e discretas alteracoes
na mineralizacdo 6ssea apoés a adicao de cloreto de amdnio. No entanto, parece que os
gatos adultos se adaptam relativamente bem ao maior teor de &cido na dieta; nesses
animais o equilibrio normal de Ca se restabelece rapidamente, sem perda éssea
patolégica (THRALL, 2007). Porém, producao prolongada de uma urina acida pode criar
perturbagcdes no equilibrio acido-basico e metabolismo mineral (CHING et al., 1989).
Portanto, os valores de EB devem ser calculados e estabelecidos para a obtencéo de

um balango eletrolitico fisiolégico, sem o risco de acidemia crdnica.
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CAPITULO 2 - RELAGAO ENTRE O EXCESSO DE BASES DA DIETA, pH URINARIO
E EQUILIBRIO ACIDO-BASICO DE GATOS HiGIDOS ADULTOS

RESUMO: O excesso de bases (EB) do alimento apresenta alta correlagdo com o pH urinario
de gatos. Este pode ser calculado a partir da determinagdo da composi¢cao de macroelementos
ou de aminoacidos sulfurados contidos na dieta. O estudo comparou férmulas publicadas para
estimar o EB do alimento e o pH urinario de gatos, avaliando a influéncia do enxofre e dos
amino&cidos sulfurados sobre os calculos, e verificou a relagdo entre o EB do alimento e
parametros hemogasométricos. Foram utilizados nove gatos adultos e nove alimentos
comerciais secos para felinos, num delineamento quadrado latino. Os gatos permaneceram em
gaiolas metabdlicas durante sete dias de adaptacédo a dieta, seguidos por trés dias de coleta
total de urina. Durante a coleta, a urina produzida em cada periodo de 24 horas teve aferida seu
volume, densidade e pH. O EB (mEg/kg MS) foi calculado de duas formas: EBs com os
macroelementos (Ca, P, S, Cl, K, Na, e Mg; g/kg MS) e EB,, com macroelementos e
aminodcidos sulfurados (Ca, P, Cl, K, Na, Mg, metionina e cistina; g/kg MS). O equilibrio acido-
basico foi estudado pela hemogasometria de sangue venoso. Amostras de sangue foram
coletadas as 8:00hs (antes do fornecimento do alimento) e 6 horas depois do fornecimento,
apds 10 dias de adaptacao ao alimento. Médias foram comparadas pelo teste de Tukey e por
contrastes polinomiais (p<0.05), utilizando-se o software SAS. O pH urindrio variou entre
5,8310,09 e 7,7410,13. O EBs entre —185 e 309 mEqg/kg MS e EB,, entre -49 e 377 mEqg/kg MS.
A diferenga média de -115 mEqg/kg entre EBs e EB,, foi observada. O pH urinario apresentou
alta correlagdo com o EBg (r=0,95; p<0.0001) e EB,, (r=0,86; p<0.0001). Férmulas ja publicadas
apresentaram alta correlacdo, como Kienzle & Wilms-Eilers, (1994; r=0,87), e Kienzle et al.
(1991; r=0,87). Yamka et al. (2006) propd6s o calculo direto através da composicdo de
macroelementos e pH urinario, sua férmula apresentou menor correlacao neste estudo (r=0,71).
Parametros hemogasométricos correlacionaram-se com o EB, incluindo pH sanguineo (r=0,72;
p<0,005), concentragdo de bicarbonato (r=0,70; p<0,01) e EB sanguineo (r=0,84; p<0,0001).
Conclui-se que o célculo do excesso de bases empregando 0os macroelementos junto com o
enxofre foi 0 método mais adequado de se compreender os efeitos dos cations e anions da
dieta sobre o equilibrio acido-basico de felinos. As dietas devem apresentar adequado excesso
de bases, valores muito positivos resultam em produgdo de urina alcalina enquanto muito
negativos de urina excessivamente acida e acidose metabdlica nos animais.

Palavras-chave: eletrélitos, enxofre, felinos, urolitiase
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CHAPTER 2 - RELATIONSHIP AMONG THE FOOD BASE EXCESS, URINARY pH AND
ACID-BASIC BALANCE IN HEALTHY ADULT CATS

SUMARY: Food base excess (BE) has a high correlation with cat urinary pH. BE can be
calculated utilizing only macroelements or using sulfur amino acids (methionine and cistine)
instead of total sulfur. The present study compared published formulas to estimate food BE and
urinary pH of cats, evaluated the influence of total sulfur and sulfur amino acids on BE
calculations, and verified the relationship between food BE with cat blood gases analysis. Nine
prepared dry cat foods and nine adult cross-breed cats were used, in a Latin-square design.
Cats were housed in metabolic cages and fed during a seven days adaptation phase followed by
three days of total urine collection. Urine was collected in plastic bottles conserved in ice under
the cage funnel. Each 24-h of produced urine were pooled by cat and analyzed for density,
volume and pH. Food macroelements and amino acids were determined by standards methods
(AOAC, 1995). Food BE (mmol/kg DM) was calculated by published formulas in two ways: BE1
with food macroelements (Ca, P, S, CI, K, Na, and Mg; g’kg DM); BE2 with food macroelements
and sulfur amino acids (Ca, P, CI, K, Na, Mg, methionine, and cisteine; g’lkg DM). Cat’s acid-
basic status was studied by blood gas analysis of venous blood. Blood samples were collected
at 8:00h (pre feeding) and 6 hours after meal, after 10-days of food adaptation. Means were
compared by Tukey test and polynomial contrasts (p<0.05), using SAS software. Urinary pH of
cats varied in the interval of 5.83+0.13 (mean+SD) and 7.7440.12. Food BE; varied between —
185 and 309 mmol/kg DM, and food BE,, between -49 and 377 mmol/kg DM. A mean difference
of -115 mmol/kg between EB1 and EB2 was observed. Urine pH has high correlations with food
BE; (r=0.95; p<0.0001) and BE,, (r=0.86; p<0.0001). Other published formulas already
presented good correlation between BE1 and measured urine pH, like Kienzle & Wilms-Eilers
(1994; r=0.86), and Kienzle et al. (1991; r=0.86). Yamka et al. (2006) proposed a direct
calculation of macromineral composition and urine pH, without BE estimation, their formula
presented a worse correlation in the present study (r=0.71). Some blood gas parameters
correlate with food BE measured 6 hours after meal, including blood pH (r=0,72; p<0,005),
bicarbonate concentration (r=0,70; p<0,01) and blood BE (r=0,84; p<0,0001).

Keywords: electrolytes, sulfur, felines, urolithiasis
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1. INTRODUCAO

A composicao mineral da dieta, especificamente o equilibrio entre os cations e
anions contidos no alimento, apresentam correlagdo com o pH urindrio de gatos
(MARKWELL, 1998; WAGNER et al., 2006). Tendo em vista a grande influéncia do pH
da urina na formacgao de urdlitos, tém surgido interesse no desenvolvimento de métodos
de predicao de seu pH através da composicdo de macroelementos e aminoacidos, ou
mais especificamente, composicao cation-anidnica do alimento (KIENZLE et al., 1991;
ZENTEK & SCHULZ, 2004). Um método pratico de se predizer o efeito de um alimento
sobre o pH urinario é pelo calculo do excesso de base (EB). Por este calculo, podem-se
descrever inumeros efeitos importantes do alimento sobre o balango acido-béasico
organico (ALLEN & KRUGER, 2000). O EB pode ser calculado a partir dos
macroelementos (Ca, P, S, Cl, K, Na e Mg), ou empregando-se os aminoacidos
sulfurados ao invés do S (Ca, P, Cl, K, Na, Mg, metionina e cisteina), sendo expresso
em mEqg/kg. Alimentos com predominio da cations (EB positivo) levam a producao de
urina alcalina e o inverso ocorre com alimentos nos quais predominam os anions (EB
negativo) (KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994).

Tais estimativas, se confidveis, reduziriam a necessidade de estudos em animais
e o0 custo com testes no desenvolvimento dos alimentos, aumentando a seguranga dos
produtos comerciais e permitindo a otimizagdo do pH urinario desencadeado por uma
dieta, alcangcando-se mais facilmente equilibrio entre a prevengdo dos cristais de
estruvita e oxalato de calcio, os urdlitos mais frequentes em felinos (YAMKA et al.,
2006; FORRESTER & ROUDEBUSH, 2007).

Desta forma, neste estudo foram comparadas férmulas publicadas para estimar o
EB do alimento e o pH urinario de gatos, avaliando a influéncia do enxofre e dos
aminoacidos sulfurados sobre estes calculos, e foi verificada a relacdo entre o EB do

alimento e parametros hemogasométricos dos animais.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Doencas
Nutricionais de Cées e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada” do Departamento de Clinica e
Cirurgia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal. Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de
Etica e Bem Estar Animal da FCAV/UNESP (anexo 1).

2.1 Animais

Foram utilizados nove gatos adultos, sem raca definida, provenientes do gatil do
laboratério. Os animais tinham, em média, 5,0+1,2 anos de idade e peso médio de
4,31£0,56 kg. Antes do inicio do experimento, estes foram submetidos a exames fisico,
hematolégico e urindlise, que se mostraram todos dentro dos limites de normalidade.

2.2 Dietas Experimentais

Foram testados nove alimentos comerciais extrusados para felinos, com
composicao e teores nutricionais diferentes, porém todos dentro das recomendagdes da
Association of American Feed Control Official (AAFCO, 2004) para manutencdo de
felinos adultos. A composicédo quimica analisada dos produtos encontra-se na Tabela 1.
A escolha das dietas experimentais foi realizada mediante levantamento dos alimentos
para gatos adultos a venda no comércio das cidades paulistas de Jaboticabal e
Araraquara. Os produtos foram classificados em trés grupos, econémico, premium e
superpremium, segundo classificacdo comercial do préprio fabricante. Em seguida

foram sorteados trés alimentos para compor cada um dos grupos utilizados no estudo.
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Tabela 1: Composicdo quimica dos alimentos comerciais para felinos adultos
empregadas no experimento’.

ltem Alimentos?

SP1 SP2 SP3 P1 P2 P3 EC1 EC2 ECS3
Matéria seca (%) 93,7 93,2 90,7 942 929 921 926 934 94,2

Valores sobre a materia seca

Proteina bruta (%) 36,2 332 358 338 316 343 255 255 31,0
Extrato etéreo acido (%) 142 16,0 140 122 115 11,7 9,0 99 10,3
Fibra Bruta (%) 2,8 6,7 3,0 3,5 2,1 3,2 518 3,3 4,2
ENN® (%) 344 311 316 37,7 420 356 458 474 415
Matéria Mineral (%) 6,1 6,6 6,8 7,0 6,7 7,3 7,5 7,7 8,8
Na (g/kg) 37 41 41 24 67 35 36 21 29
K (g/kg) 71 64 59 66 78 71 69 61 63
Ca (g/kg) 85 122 125 112 90 142 152 16,7 19,0
Mg (g/kQ) 1,4 0,9 1,0 1,2 0,8 1,3 1,5 1,9 1,9
Cl (g/kg) 03 14 14 01 37 12 28 05 2
P (g/kg) 114 92 108 130 95 120 109 139 135
S (g/kg) 33 53 25 43 29 34 20 21 31
Metionina (g/kg) 56 56 44 87 46 44 32 31 45
Cistina (g/kg) 1,5 0,8 1,3 1,2 1,3 1,2 1,0 1,1 1,9
1-Nn=2; CV < 5%.

2- SP1= Superpremium 1. Composigao basica: Carne de frango, quirera de arroz, farelo de gliten de milho, farinha
de subprodutos de frango, milho integral moido, gordura animal estabilizada com tocoferéis (fonte de vitamina E),
hidrolisado de visceras de frango, farinha de salméo, levedura seca de cervejaria, acido fosférico, tocoferdis (fonte de
vitamina E), hidrolisado de visceras de frango, ovo em pd, cloreto de potassio, 6leo de peixe, fosfato tetrassodio,
cloreto de colina, L-lisina, DL-metionina, taurina, cloreto de sédio (sal comum), acido ascérbico (fonte de vitamina C),
sulfato de zinco, premix vitaminico (A, D3, E, B12), sulfato ferroso, riboflavina, niacina, pantotenato de calcio, sulfato
de manganés, biotina, mononitrato de tiamina, acido félico, sulfato de cobre, cloridrato de piridoxina, menadiona,
bissulfito de sédio (fonte de atividade de vitamina K), iodato de calcio, selenito de sédio. SP2= Superpremium 2.
Composigao basica: Farinha de carne de aves desidratada, milho, arroz, fibra vegetal, gliten de milho, figado de
aves desidratado, gordura de aves, gordura animal estabilizada, polpa de beterraba, levedura seca de cervejaria,
6leo vegetal, sais minerais, 6leo de peixe, ovo em po6, DL-metionina, oligo-elementos, taurina, vitaminas,
palatabilizante. SP3= Superpremium 3. Composi¢éo basica: farinha de visceras de aves, farinha de carne e o0ssos,
farinha de peixe, milho integral moido, arroz integral, farelo de gliten de milho 60%, gordura animal, hidrolisado de
origem de figado de frango, extrato de yucca schidigera, taurina, agucar, cloreto de sédio, mananoligossacarideos,
premix mineral vitaminicos, levedura seca de cervejaria, sorgo integral moido, farelo de soja, semente de linhaga.
P1= Premium 1. Composicao basica: farinha de carne de aves desidratada, arroz quebrado, milho integral moido,
gordura de frango, gordura animal estabilizada, gluten de milho, polpa de beterraba, cenoura desidratada, levedura
seca de cervejaria, 6leo de soja degomado, 6leo de peixe refinado, acido fosférico, metionina, lisina, cloreto de
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potassio, cloreto de s6dio, ovo em pd, premix vitaminico mineral, premix micromineral transquelatado, palatabilizante
P2=Premium 2. Composigao basica: farinha de carne de frango, hidrolizado de frango, arroz, milho moido, gluten de
milho, hidrolizado de carne, farinha de trigo, gordura animal estabilizada, carne bovina, raiz de chicéria, cloreto de
potassio, cloreto de colina, vitamina A, vitamina B1, vitamina B2, vitamina B6, vitamina B12, vitamina D3, vitamina E,
vitamina K8, taurina, metionina, acido pantoténico, niacina, acido félico, arginina, biotina, cloreto de sédio (sal
comum), corante, antioxidante (BHT). P3= Premium 3. Composi¢éo basica: Milho integral moido, farinha de visceras
de frango, arroz quebrado, farelo de gliten de milho-60, carne de ovelha em po, farelo de soja, carne mecanicamente
separada de frango, gordura de frango, hidrolisado de frango e/ou subprodutos, farinha de peixe, levedura seca de
cervejaria, semente de linhaga, cenoura desidratada, beterraba desidratada, espinafre desidratado, fosfato bicalcico,
DL-metionina, acido fosférico, cloreto de s6dio (sal comum), cloreto de potassio, corante artificial vermelho 40,
corante artificial verde 3, cloreto de colina e premix mineral vitaminico. EC1= Econdmica 1. Composicédo
Bésica:Farinha de carne e ossos, quirera de arroz, milho integral moido, farelo de soja, farinha de subprodutos de
frango, farelo de gluten de milho, carne bovina, carne de frango, peixes, gordura animal estabilizada, farelo de trigo,
hidrolisado de frango e/ou subprodutos, carbonato de célcio, fosfato bicalcico, cloreto de soédio (sal comum), acido
fosférico, DL-Metionina, L-Lisina, cloreto de colina, taurina, cloreto de potassio, corantes (vermelho 40, amarelo 5 e
diéxido de titanio), premix vitaminico e premix mineral. EC2=Econémica 2. Composi¢do basica: milho (fuba),
quebrados de arroz, gérme de milho, farelo de trigo, residuo de bolacha, farelo de soja, farinha de visceras de aves,
farinha de aves hidrolizadas, farinha de carne, calcareo, sal, 6leo de peixe, taurina e premix vitaminico e mineral.
EC3= Econdmica 3. Composigdo Basica: Farinha de Visceras, Farinha de Carne, Farinha de Peixe, Milho Integral,
Arroz Integral, Glaten de Milho, Lipideos de origem Animal, Hidrolisados de Origem Animal, Cloreto de Sédio (sal
comum), Corante, Taurina, Premix Mineral e Vitaminico.

3- . ~ .

ENN- extrativos ndo nitrogenados

2.3 Protocolo experimental e manejo dos animais

O experimento seguiu delineamento do tipo quadrado latino 9 X 9. Cada periodo
do quadrado latino durou 10 dias. Neste periodo os gatos foram mantidos em gaiolas
metabdlicas de ago inoxidavel, com aparato para a colheita separada de fezes e urina,
com dimensodes de 80 x 80 X 90 cm. As gaiolas metabdlicas foram lavadas diariamente,
sendo enxaguadas com agua destilada.

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia em quantidade suficiente para
atender suas necessidades energéticas de manutencdao (NRC, 2006). O alimento
oferecido foi deixado a disposicdo dos animais até a préxima refeicao, de forma que
estes puderam ingeri-lo ao longo do dia. As sobras de alimento eram recolhidas e
pesadas, sendo a ingestdo mensurada diariamente. Agua destilada foi oferecida a
vontade.

Os primeiros sete dias de cada periodo foram destinados a adaptacao dos gatos
as dietas, sendo os trés dias subsequentes destinados a coleta total de urina. Durante o
periodo de coleta, a urina foi recolhida em recipientes plasticos acondicionados em
isopor com gelo sob o funil coletor da gaiola. A coleta foi feita 3 vezes ao dia e a urina

armazenada em garrafas plasticas identificadas mantidas refrigeradas (4°C). A urina
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produzida no periodo de 24 horas teve, entdo, aferidos seu volume, densidade em
refratdmetro e pH em pHmetro digital (Digimed modelo DM20 produzido pela Digicrom
Analitica Limitada).

A qualidade das fezes dos gatos também foi avaliada, empregando-se sistema
de escore fecal (CARCIOFI, et al., 2008) com notas de 0 a 5, sendo: 0 para fezes
liguidas; 1 fezes pastosas e sem forma; 2 para fezes macias, mal formadas e que
assumem o formato do recipiente de colheita; 3 para fezes macias, formadas e umidas,
que marcam o piso; 4 para fezes bem formadas e consistentes, que n&do marcam o piso;
5 para aquelas também bem formadas, mas duras e secas. Consideram-se normais 0s

valores entre 3 e 4.

2.3.1 Determinagao do equilibrio &cido-basico dos animais

Para avaliacdo dos efeitos sistémicos da composicdo mineral da dieta, o
equilibrio acido-basico orgéanico foi mensurado por hemogasometria de sangue venoso
dos felinos. Para isto, sangue venoso foi colhido dos animais as 8:00hs (antes do
fornecimento do alimento) e 6 horas apds a exposi¢cdao do animal a dieta, no ultimo dia
do periodo, isto €, apds 10 dias de adaptagao a dieta.

As amostras de sangue de 0,5 mL foram tomadas da veia safena medial por
puncdo direta, utilizando-se seringa plastica de 1 mL previamente heparinizada e
agulha de calibre 25x7, tomando-se os devidos cuidados a fim de eliminar todo o ar
contido dentro da seringa. Imediatamente apds a coleta, o sangue foi armazenado em
isopor contendo agua e gelo e ao final da coleta, aproximadamente depois de 30
minutos, foram determinados o pH sanguineo, as concentracées de sédio, potassio,
cloro, pressdo parcial de diéxido de carbono, bicarbonato, excesso de base e
osmolalidade, com o auxilio do equipamento Omini C Blood Gas Analyzer (Roche
Diagnostics, Indianapolis, USA).
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2.3.2 Andlise dos alimentos

Amostras das dietas foram moidas em micromoinho, com peneira de 1mm e
analisadas em duplicata quanto aos teores de proteina bruta (PB), fibra bruta (FB),
matéria mineral (MM), extrato etéreo em hidrélise acida (EEHA) e matéria seca (MS),
segundo a metodologia descrita pela AOAC (1996). Os extrativos ndo nitrogenados
(ENN) foram calculados pela seguinte formula:

ENN (%) = 100 — (PB + FB + MM + EEHA + Umidade)

Os teores dos macrelementos Na, K, Ca, Mg, P, e S das dietas foram
mensurados apds preparacao dos extratos por digestdo Umida das amostras em
solugao nitroperclérica. O extrato para analise de Cl foi obtido pela digestdao das
amostras por via seca (AOAC, 1996). O Ca, Mg, CIl, Na e K foram analisados em
espectrofotbmetro de absorcdo atébmica (modelo GBC-932 AA, Scientific Equipment
PTY LTD, Melbourne-Australia) segundo metodologia da AOAC (1996). A leitura do
fosforo foi realizada pelo método vanadato-molibdato (colorimetria), segundo
metodologia da AOAC (1996). O enxofre foi obtido pelo método turbidimétrico (AOAC,
1996) seguido de leitura em espectrofotometro (modelo B442, Micronal). Estas analises
foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica, do departamento de Tecnologia
da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias — Unesp, campus de Jaboticabal. A
determinagcdo dos aminoacidos sufurados, metionina e cistina foi realizada apés

hidrélise acida em analisador automatico de aminoacidos no LABTEC' (Campinas, SP).

! Laboratério de Alta Tecnologia da Mogiana Alimentos S/A — Campinas, SP.
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2.3.3 Estimativa do excesso de bases dos alimentos

De posse dos resultados de macroelementos e aminoacidos sulfurados das
dietas (g/kg de MS) o excesso de base (MEg/Kg de MS) foi, entdo, calculado pelas

seguintes férmulas:

EBs (excesso de base com enxofre)= (49,9 x Ca) + (82,3 x Mg) + (43,5 x Na) + (25,6 x
K) — (64,6 x P) — (62,4 x S) — (28,2 x Cl)

EB.a (excesso de base com aminoacidos sulfurados)= (49,9 x Ca) + (82,3 x Mg) + (43,5
x Na) + (25,6 x K) — (64,6 x P) — (13,4 x metionina) — (16,6 x cistina) — (28,2 x Cl)

2.4 Analise Estatistica

O experimento seguiu delineamento tipo quadrado latino 9 x 9, com 9
tratamentos (alimentos), 9 tempos (repeticbes por tratamento) e 9 unidades
experimentais (felinos). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e
posteriormente a analise de variancia. Quanto as diferengas significativas foram
verificadas na ANOVA (P<0,05), comparacdes multiplas das médias foram realizadas
pelo este de Tukey (P<0,05). Foram efetuadas, também, andlises de regressao
polinomial para descrever a relacdo entre a composicdo de macroelementos e
aminoacidos das dietas com o pH urinario e os resultados obtidos nas analises
sanguineas (P<0,05). Contrastes ortogonais foram empregados para comparacdes pré-
estabelecidas: superpremium x premium, superpremium x econdémicas, premium X
econdmicas (P<0,05). Todas as anadlises foram feitas utilizando-se o procedimento GLM
do SAS (SAS versao 8.2, 2001).
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3. RESULTADOS

As racOGes do grupo superpremium apresentaram quantidades de proteina e
gordura mais elevadas, as premium teores intermediarios e as econémicas quantidades
inferiores desses nutrientes, resultado esperado em funcéo da classificagdo comercial
dos produtos. Os produtos variaram, também, em relacdo aos teores de minerais e
aminodacidos sulfurados, refletindo diferencas importantes na formulagédo e equilibrio
mineral dos alimentos. E interessante notar que o conteido de célcio foi mais alto nas
dietas com menores teores de proteina e gordura e mais baixo naquelas com teores
mais elevados destes nutrientes.

Todos os gatos apresentaram consumo suficiente das dietas experimentais para
a avaliacdo das mesmas. A qualidade das fezes produzidas pelos gatos durante o
experimento foi satisfatéria, havendo episddios de fezes amolecidas somente durante o
periodo de adaptacao a dieta. As dietas nao induziram vémito nos animais.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados de consumo de alimentos, escore
de fezes, pH, densidade e volume urinarios gerados pelas dietas, excessos de base
calculados para os alimentos e os dados de hemogasometria dos animais.
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Tabela 2: Ingestdo de alimentos, escore fecal, excesso de bases das dietas, pH, densidade e volume urinario e resultados de
hemogasometria dos gatos mediante o consumo das dietas experimentais.

ltem Alimentos’ Contrastes
SP1 SP2  SP3 P1 P2 P3 EC1 EC2 EC3 CV  EPM:2 P SPxP SPxEC PxEC
Ingestéo alimento
(gMS/kgPC/dia) 3 18,4 18,6% 18,9° 152* 167%® 176® 182 132° 188" 132 0,7 <0,0001 058 0,001 0,008
Escore fecal 3,6 3,7 3,4 3,7 3,7 3,4 3,3 3,6 3,6 11,1 0,1 0,53 0,86 0,12 0,09
EBs * (mEg/kg MS) -84,3 49 91,7 -184,9 546 1055 3089 183,7 2441 - - <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
EB.a® (MEg/kg MS) 26,1 2474 1703 -499 1555 2388 377,3 2549 3457 - - <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
pH urina 6,19° 659° 69° 583 638% 692° 7,74*° 724" 729°° 24 0,06 <0,0001 0,06 <0,0001 <0,0001
densidade (g/dL) 1,052 1,052 1,055 1,056 1,047 1,057 1,049 1,052 1,054 0,7 0,003 0,16 0,61 0,52 0,95
volume (mL/gato/dia) 64,1 599 61,1%° 59,0%° 694 57,3*° 523%° 422° 524%° 243 480 00029 0,96 0,0011 0,0004
Hemogasometria venosa
pH venoso 8h® 726 730 728 727 727 728 732 730 727 0,8 0,03 0,44 0,22 1,00 0,22
18h 7 708" 7308° 7.292° 726 7.272% 728e° 732% 730®° 730°° 05 0,01  0,0049 0,29 0,024  0,0014
PCO: 8h 433 40,4 426 399 426 425 421 424 424 113 1,5 0,66 0,46 0,63 0,23
(mmHg) 15h 442 41,7 424 389 439 41,7 426 42,1 421 8,7 1,2 0,094 0,41 0,91 0,35
Na* 8h 153 154 151 153 151 152 153 157 154 2,6 1,35 0,21 0,50 0,13  0,0328
(mmol/L) 15h 151 150 149 151 151 150 150 153 152 9,7 484 035 0,12 0,11 0,96
K* 8h 371 364 351 371 349 369 402 393 4,01 125 0,16 025 0,86  0,0345 0,0228
(mmol/L) 15h 361 346 354 347 364 359 363 357 384 113 0114 0,34 0,45 0,15 0,49
cr 8h 118 122 120 124 121 117 120 122 122 10,6 4,33 0,63 0,63 0,57 0,94
(mmol/L) 15h 123 122 120 130 121 123 119 121 124 6,8 2,88 0,40 0,25 0,38 0,90
EB 8h 766 633 -7,17 -812 -761 -658 -468 -621 -6,74 - 0,67 0025 0,13 0,18 0,006
(mmol/L) 18h  .7.74%% 5032 -6,192° -932° .7,442° -7,042° -454® -6,03° -548° - 0,55 <0,0001 0,018 0,009 <0,0001
HCO3 8h 19,1 195 194 182 189 198 21,1 201 19,8 9,9 0,65 0,10 0,13 0,25 0,009
(mmol/L) 15h  49,22* 20,9° 20,1* 17,1° 19,3*° 194*° 214* 20,1** 20,9°° 8,1 0,54 0,0003 0,0303 0,0321 <0,0001
Osmolalidade ~ 8h 302 305 300 303 301 301 303 310 305 2,6 2,49 0,23 0,47 0,15  0,0341
(mOsm/Kg)  15h 300 299 295 300 300 299 298 302 304 1,7 1,74 0,105 0,13 0,08 0,82

1- SP= superpremium; P = premium; EC = econémica.

2- EPM = erro padrao da média; n= 9 por tratamento.
3- gramas de matéria seca por quilograma de peso corporal por dia.
“. EBs = excesso de bases calculado com enxofre.
5. EBaa= excesso de bases calculado com aminoacidos sulfurados.
b. 8h = colheita as 8h, antes do oferecimento do alimento.
7_15h= colheita as 15h, seis horas apés o fornecimento do alimento.
abe madias seguidas pela mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Em relagdo ao consumo de alimentos, verificou-se menor ingestao da dieta EC2
(p<0,05), o que diminuiu a média geral de consumo do grupo de ragdes econdmicas.
Possivelmente isto ocorreu devido a baixa aceitagdo conseqiente a menor
palatabilidade deste alimento. O escore fecal dos animais ndo variou (p>0,05), ndo
houve amolecimento das fezes, o que poderia vir a interferir na excrecao intestinal de
sodio, potassio e cloro e no equilibrio acido-basico dos animais.

Foi observada diferenca média de -115 mEqg/kg entre os resultados de EB
calculados pelos diferentes métodos, com menores valores para EBg. O EBs variou de —
185 a 309 mEg/kg MS, enquanto o EB,, de -49 a 377 mEg/kg MS. Os EB variaram
bastante entre as ra¢des (p<0,0001), diferindo entre si neste quesito os produtos super
premium, premium e econémicos (p<0,0001). O volume urinario produzido variou; o
consumo das racdes econbmicas fez com que os gatos produzissem menos urina
(p<0,001). Dentre as dietas, o alimento P2 gerou uma maior producédo de urina e o
alimento EC2 uma menor (p< 0,05). Verificou-se que a producao de urina foi em grande
parte relacionada ao consumo de Na pelos gatos, a racdo EC2 apresentou muito pouco
sodio (2,1g/kg MS), enquanto a P2 o maior teor dentre as avaliadas (6,7 g’kg MS). A
relagdo entre ingestao de sddio (gramas/kgPC/dia) e producao de urina (mL/dia) pode
ser descrita pela equacgao:

Volume urina (mL/dia) = 38,47 + 373,5Na — 654,1(Na)?(r = 0,65, p<0,01).

O pH médio da urina dos gatos variou de 5,83+0,09 a 7,74+0,13. Este foi
adequado para gatos nos produtos superpremium, apesar do produto SP3 ter levado a
producdo de urina um pouco mais alcalina em relacdo aos outros dois desta categoria
comercial (p<0,05). Nas trés ragdes econdmicas o pH urinario foi excessivamente
alcalino, diferindo dos produtos premium e super premium (p<0,0001), néao
configurando alimentos adequados, neste quesito, para gatos adultos. Dentre os
produtos premium, foi verificada maior variabilidade no pH urinario, pois enquanto o
produto P1 levou os animais a eliminarem urina muito acida, o P3 resultou em urina
levemente alcalina (p<0,05).
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Nas figuras 1 e 2 estao apresentadas as correlagdes entre o pH urinario medido
e 0 excesso de bases do alimento. As duas equacOes resultaram em elevadas

constantes de associagdo, mas a equacao com emprego do enxofre (EBs) foi a que a
que obteve melhor resultado (r=0,95; p<0,0001).

pH = 6,472 + 0,003619EB + 0,000001EB?
r=0,95 p < 0,0001

! I I
-200 0 200 400

EB enxofre

Figura 1. Correlacdo entre o pH urinario de gatos mensurado (n=9)
e o EB calculado com enxofre.
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pH = 6,033 + 0,003069EB + 0,000003EB?
r=0,86 p < 0,0001

pH urina

! ' ! ) ' T v T T 1
-100 0 100 200 300 400

EB aa sulfurados

Figura 2. Correlacdo entre o pH urinario de gatos mensurado (n=9) e o EB calculado
com os aminoacidos sulfurados.
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Na figura 3 sdo apresentadas as correlagdes entre o pH urinario medido e o
estimado por formulas publicadas por outros autores.

8.5
8.0
o | ® Kienzle & Wilms-Eilers (1994)
3 25 A ™~ 120,87, p<0,005
£ .
= 1 Kienzle et al. (1991)
173
g 7.0- u 1 20,87, p<0,005
S
Yamca et al. (2006)
6.5 = 120,71, p<0,05
6-0 v L) v L) v L) v 1
5 6 7 8 9

pH mensurado in vivo

Figura 3: Correlacdo entre o pH urinario de gatos menmsurado (n=9) com o0s
estimados pelas equacoes de KIENZLE & WILMS-EILERS (1994), KIENZLE
et al. (1991) e YAMCA, et al.(2006).

Como se pode observar, as trés equagdes disponiveis na literatura também se
ajustaram adequadamente, com boas constantes de associacdo entre valores
estimados e valores encontrados in vivo. No entanto, as equagbes publicadas por
KIENZLE & WILMS-EILERS (1994) e KIENZLE et al., (1991), que também empregaram
o calculo de EB, foram as que apresentaram maior constante de associacao.

Os resultados de pH sanguineo, exceto para os alimentos P1 e SP1, se
apresentaram dentro do intervalo de normalidade para a espécie (7,27 a 7,40), segundo
DIBARTOLA (2006). Na hemogasometria realizada apds 6 horas do oferecimento dos
alimentos, verificou-se variacdo entre dietas quanto ao pH sanguineo dos gatos
(p<0,005). Essa variacao correlacionou-se com o EB do alimento (r = 0,72, p <0,005) e
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esta apresentada na Figura 4.

A concentracao venosa de HCO3; manteve-se dentro do intervalo de normalidade
para a espécie (18 — 24mmol/L; DIBARTOLA, 2006), com exce¢ao do alimento P1 que
apresentou valor inferior na segunda mensuragéo do dia. Esta se alterou de acordo com
o tipo de alimento ingerido, sendo esta variagdo de maior amplitude seis horas apos
exposicao ao alimento (p <0,0003). A concentragdo de bicarbonato foi maior mediante
consumo de racdes econdmicas pelos gatos (p<0,03). A concentragdo de HCOj3
apresentou, também, elevada correlagdo com o EB do alimento (r=0,70; p<0,01), como
apresentado na Figura 5.

Os valores de EB do sangue, além de variarem entre os alimentos antes
(p<0,025) e apds (p <0,0001) o oferecimento das dietas, apresentaram-se marginais
aos limites fisiologicos (-1 a -7) para felinos (LEE & DROBATZ, 2003) mediante o
consumo das dietas SP1 e P2 e abaixo do fisiolégico para P1. O EB do sangue também
se correlacionou com o EB do alimento (r=0,84, p <0,0001), como apresentado na
Figura 6. A composicdo de macroelementos das dietas e seus diferentes EB nao
resultaram em altera¢des na pCO- (p>0,05), que se manteve dentro do fisiolégico para
felinos (intervalo de normalidade de 32,7 a 44,7 mmHg; DIBARTOLA, 2006), bem como
nas concentracbes dos eletrolitos Na e K (p>0,05), que também se situaram no
intervalo de normalidade (Na - 149 a 162 mmol/L; K — 3,5 a 5,5 mmol/L; DIBARTOLA,
2006). Em relagao ao CI', exceto mediante consumo do alimento P1, também néo se
verificou efeito de dieta (p>0,05), com valores dentro do esperado para felinos (118 a
124mmol/L; DIBARTOLA, 2006). Por fim, a osmolalidade sanguinea foi maior no
periodo basal para os gatos consumindo alimento econémico, em relacdo aos
alimentados com produtos premium (p<0,03), com valores fisiolégicos para gatos (290 a
330mOsml/kg; DIBARTOLA, 2006).

Verificou-se que o consumo do alimento SP1 resultou em acidemia, enquanto o
do alimento P1 em acidose metabdlica com hipercloremia, assinalando alteracdes

metabdlicas mais intensas nos animais.
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Figura 4: Correlacao entre o pH sanguineo venoso poés-prandial (n=9) com o EB das
dietas calculado com enxofre (mEg/kg MS).

r=20,70, p < 0,01

Bicarbonato (mmol/kg)
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Figura 5: Correlacdo entre a concentracdo de bicarbonato sanguineo venoso pés-
prandial (n=9) com o EB das dietas calculado com enxofre (mEqg/kg MS).
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Figura 6: Correlagido entre o EB sanguineo venoso pés-prandial (n=9) com o EB das
dietas calculado com enxofre a (mEg/kg MS).
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4. DISCUSSAO

Este estudo confirmou que os cations e os éanions contidos no alimento
apresentaram elevada correlagdo com o pH urinario em gatos (KIENZLE & WILMS-
EILERS, 1994; MARKWELL, 1998; WAGNER et al., 2006; YAMKA et al., 2006).Foram
verificadas grandes variagées no pH urinario gerado pelos alimentos estudados. Dentre
0os nove alimentos testados, seis produziram pH urinarios inadequados para felinos
adultos que, segundo ALLEN & KRUGER (2000), deve estar no intervalo entre 6,2 a
6,8. Este € um aspecto preocupante, que deve receber mais atencao por parte dos
fabricantes durante o desenvolvimento destes produtos, pois a modulagao dietética do
pH urinario é importante devido ao seu estreito relacionamento com as urolitiases. O pH
urinario influencia a formagao de numerosos tipos de cristais. Os urélitos de estruvita se
associam com um pH urindrio alcalino e os urdlitos de oxalato de célcio, em pH urinario
acido (ALLEN & KRUGER, 2000).

Em relagdo a composicao quimica dos alimentos, as racbées SP1, P1 e EC2
apresentaram menor concentracao de Cl do que o recomendado pelo NRC (2006) para
gatos adultos (0,96 g/kg de MS), estando todos os demais parametros dentro dos
valores recomendados.

O volume de urina produzido foi em grande parte relacionado ao consumo de Na
pelos gatos. Sabe-se que dietas com elevados teores de sddio aumentam a ingestao de
agua e o volume de urina produzido, com beneficios na prevencao de doencgas do trato
urinario inferior dos felinos (HAWTHOME & MARKWELL, 2004). Em estudo recente, XU
et al. (2008) avaliou alimentos contendo 11,0 g de sddio /kg MS, concluindo que esse
teor foi seguro e eficaz em aumentar o volume urinario. Desta forma, este € um ponto
interessante a ser explorado durante a formulacao de alimentos para estes animais

O célculo do EB se mostrou ferramenta interessante para a avaliacao e para o
balanceamento de macroelementos de dietas para felinos. Foi observada diferenca
média de -115 mEg/kg MS entre os resultados do EB; e EB,,. I1sso pode ser explicado
pela diferenga entre o conteido médio de enxofre das dietas, de 3,10 g/kg MS e o
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enxofre contido nos aminoacidos sulfurados metionina e cistina, correspondentes em
média a apenas 1,95 g/kg MS da dieta. Outros compostos que contém enxofre como
bissulfato de sddio, sulfitos (preservativos), sulfato ferroso, sulfato de manganés, sulfato
de condroitina, biotina, tiamina e taurina, presentes nos alimentos para gatos (YAMCA
et al., 2006), devem ter contribuido com os 1,15g/kg de enxofre restantes, podendo
explicar, desta maneira, a diferenga em mEqg/kg verificada entre os dois procedimentos
de calculo. Diante disso, recomenda-se que o EB da dieta seja preferivelmente
calculado empregando-se os teores analisados de enxofre do alimento.

As trés equacdes disponiveis na literatura para estimagdo do pH urinario de
gatos a partir dos macroelementos da dieta se ajustaram adequadamente aos valores
de pH observados. Em estudo com 150 alimentos, YAMCA et al. (2006) notou baixa
correlagédo (r= 0,25) entre o pH da urina mensurado e o calculado pelas equagdes de
predicao de KIENZLE & WILMS-EILERS (1994) e KIENZLE et al. (1991). Entretanto,
boa correlacdo (r= 0,87) foi notada no presente estudo com as férmulas propostas por
esses autores e uma menor correlagdo (r= 0,71) com a proposta por YAMCA et al.
(2006). Talvez isso possa ser explicado pelas diferengcas nos métodos de coleta da
urina para posterior avaliacdo do pH. YAMCA et al. (2006) mensuraram o pH de
somente duas amostras de urina ao longo do dia; eles ndo coletaram a urina produzida
em 24 horas como foi realizado no presente estudo e por KIENZLE & WILMS-EILERS
(1994) e KIENZLE et al. (1991). Sabe-se que variagdes circadianas no pH urinario sao
importantes, principalmente no periodo poés-prandial, como demonstrado por KIENZLE
& WILMS-EILERS (1994). Em consequéncia disso, a interpretacdo de apenas um valor
de pH, especialmente quando nao se leva em consideragcdo o momento da alimentacao
e o tipo de alimento consumido, fica bastante duvidosa (ALLEN & KRUGER, 2000).

Para avaliacdo dos efeitos do EB do alimento sobre o balanco acido-basico
realizou-se coleta de sangue venoso. Apesar da determinagéo do pH sanguineo a partir
do sangue venoso levar a algumas inexatidoes, este método foi escolhido devido ao
fato dos gatos apresentarem grande resisténcia a coleta de sangue arterial (artéria
femoral). Além disso, o0 estresse gerado pela contencdo do animal durante a coleta
pode levar a erros consideraveis nas analises de pH de sangue arterial, como afirmado
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por COENEN (1992) em um estudo com equiinos. MIDDLETON et al. (1981) comparou
pH de sangue arterial e venoso em gatos sob mesmas condic¢des. Eles concluiram que
muitas alteragées no balango acido basico podem ser analisadas mediante pH venoso.
A maior diferenca entre sangue venoso e arterial € na pO,, que reflete a oxigenacao do
sangue pelos pulmdes e a sua utilizacdo pelos tecidos. Amostras venosas tem pCO,
ligeiramente mais alta e pH levemente mais baixo (DIBARTOLA, 2006). Inumeros
autores tém relatado bons resultados na avaliagdo do balango acido basico em gatos
por meio da utilizagdo de sangue venoso (KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994;
IZQUIERDO & CZARNECKI-MAULDEN, 1991; DOW et al., 1990; CHING et al., 1989).

KIENZLE & WILMS-EILERS (1994) ndo encontraram correlagdo entre o pH
sanguineo e o EB do alimento, diferente do verificado na presente pesquisa onde esta
correlacao foi estabelecida. Além disso, o EB do alimento se correlacionou, com o EB
sanguineo e a concentracao de bicarbonato.

Os alimentos SP1 e P1, uUnicos avaliados com EBgs negativo, ocasionaram
acidemia (baixo pH sanguineo) e acidose (pH, EB sanguineo e concentracdo de
bicarbonato reduzidos) com hipercloremia, respectivamente. A ingestdo de anions em
excesso provoca a secrecao intestinal de bicarbonato ou absor¢cdo concomitante de
hidrogénio (BLOCK, 1984). Esta situacédo favorece a reducdo do pH sanguineo e
consumo das reservas de bicarbonato no sistema tampao para tentar compensar a
acidose metabdlica desenvolvida (LEE & DROBATZ, 2003). Neste momento pode
ocorrer hipercloremia, por aumento na absor¢ao de Cl no tubulo proximal em resposta a
diminuicdo na concentragdo de bicarbonato, de maneira a manter-se eletroneutralidade
(DIBARTOLA, 2006). Ja a pCO, foi o unico parametro da hemogasometria que nao
variou entre dietas e se manteve sempre dentro do intervalo de normalidade. Isto pode
ser explicado pelo fato de que gatos com acidose metabdlica induzida
experimentalmente, diferentemente de c&es e humanos, mostram auséncia de
compensacao por aumento da ventilagdo (CHING et al., 1989; FETTMAN et al., 1992).

Com isto, se evidencia importante influéncia do equilibrio de cations e anions do
alimento sobre o metabolismo intermediario de felinos. O consumo de minerais altera o

metabolismo do animal, resultando em adaptacées metabdlicas frente as quais a
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alteracdo do pH urinario € apenas uma consequéncia. Assim, deve-se sempre ser
calculado o EBs do alimento, que necessita ser mantido dentro de um intervalo
adequado. Considerando-se a manutengdo do pH urinario dos gatos no intervalo entre

6,4 e 6,6pH, estima-se que o EB; da dieta deva se manter no intervalo -20 a 40 mEg/kg.

5. CONCLUSOES

Diante do exposto, conclui-se que o célculo do excesso de bases empregando os
macroelementos junto com o enxofre foi 0 método mais adequado para se compreender
os efeitos dos cétions e anions da dieta no equilibrio acido-basico de felinos. As dietas
devem apresentar adequado excesso de bases; valores muito positivos resultam em
produgao de urina alcalina, enquanto muito negativos de urina excessivamente acida e

acidose metabodlica nos animais.
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CAPITULO 3 - ALTERACAO DO BALANCO MINERAL DA DIETA E SEUS EFEITOS
NO pH URINARIO E EQUILIBRIO ACIDO-BASICO DE GATOS ADULTOS

RESUMO: A composicao mineral da dieta influencia as caracteristicas da urina de
gatos, estando envolvida no desenvolvimento e prevencao de urolitiases. Sais minerais
produzem efeito variavel sobre o pH urinario, pois sdo fontes potenciais de acido ou
base. Foram avaliados os efeitos da adicdo de sais anidnicos acidificantes e de sais
catibnicos alcalinizantes em dietas para felinos, com o objetivo de se validar as
equacdes de estimacdo do pH urindrio desenvolvidas no capitulo 2, demonstrar a
eficacia desses sais, bem como verificar possiveis perturbacdées no equilibrio acido-
basico dos animais decorrentes destas modificagbes na composi¢cdo da dieta. Foram
empregados 30 gatos adultos, dois alimentos comerciais secos para gatos adultos, dois
sais alcalinizantes (carbonato de caélcio e citrato de potassio) e dois sais acidificantes
(sulfato de aménio e hexametafosfato de so6dio), em delineamento inteiramente
casualizado. Os gatos permaneceram em gaiolas metabdlicas durante sete dias de
adaptacao a dieta, seguidos por trés dias de coleta total de urina. Durante a coleta, a
urina produzida em cada periodo de 24 horas teve aferido seu volume, densidade e pH.
O pH urinario no teste de alcalinizantes variou de 5,60+0,07 a 6,15+0,06 (p<0,0005) e
no teste de acidificantes de 6,93+0,08 a 6,00+0,08 (p<0,0001) demonstrando eficacia
dos sais empregados. A equacao apresentada para predizer o pH urinario se ajustou
adequadamente, com elevada constante de associacdo entre valores estimados e
valores encontrados in vivo (r=0,96; p<0,0001). Nao foi verificada diferenca significativa
nos parametros hemogasométricos analisados, porém, nas dietas com EB muito
negativo houve acidemia e acidose metabdlica nos felinos.

Palavras-chave: urina, acidificantes, alcalinizantes, hemogasometria, excesso de

bases, felinos
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CHAPTER 3 — ALTERATION OF THE FOOD MINERAL BALANCE AND THEIR
EFFECTS IN THE URINARY pH AND ACID-BASIC BALANCE OF ADULT CATS

SUMARY: Food mineral composition influences the characteristics of cat’s urine and is
involved in the development and prevention of urolithiasis. Mineral salts produce
variable effects on urinary pH, since they are considered potential sources of acid or
base. Effects of acidifying and alkalizing additives on cats food were evaluated, so that:
1. the urinary pH prediction equations developed on chapter 2 could be validated, 2.
mineral salt efficacy could be demonstrated, 3. potential acid base alterations caused by
the additives used on the cat’s food could be verified. Thirty adult cats, two prepared dry
cat foods, two alkalizing additives (calcium carbonate and potassium citrate) and two
acidifying additives (ammonium sulfate and sodium hexametafosfate) were used. Cats
were housed in metabolic cages and fed during a 7 days adaptation phase followed by 3
days of total urine collection. Urine was collected in plastic bottles conserved in ice
under the cage funnel. Each 24-h of produced urine were pooled by cat and analyzed for
density, volume and pH. Alkalizing additives: urinary pH of cats varied in the interval of
5,60+0,07 a 6,151+0,06 (p<0,0005). Acidifying additives: urinary pH of cats varied in the
interval of 6,93+0,08 a 6,00+0,08 (p<0,0001), showing the efficacy of the additives that
were used. The presented equation to predict urinary pH was adequately adjusted,
presenting high correlation between estimated and observed values (r=0,96; p<0,0001).
Significant statistical differences on blood gas analysis were not observed, although

observed values were out of normal range.

Palavras-chave: urine, acidifying, alkalizing, blood gas analysis, base excess, felines
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1. INTRODUCAO

O pH da urina influencia a formagéo de numerosos tipos de cristais. Urélitos de
estruvita se associam em pH urinario alcalino e os de oxalato de calcio em pH urinario
acido (ALLEN & KRUGER, 2000). O pH urinario, por sua vez, é significativamente
influenciado pela composi¢cdo mineral da dieta, ou mais especificamente por sua
relacdo entre cations e anions, que pode ser descrita pelo excesso de bases (EB) do
alimento (KIENZLE & SCHUHKNECHT, 1991; ZENTEK & SCHULZ, 2004). Sais
minerais produzem efeito variavel sobre o pH urindrio, pois sdo fontes potenciais de
acido ou base. De maneira geral, 6xidos e carbonatos sdo alcalinizantes enquanto
cloretos, fosfatos e sulfatos produzem efeito acidificante (ALLEN & KRUGER, 2000).

A manipulagdo mineral da dieta deve ser feita com cuidado, considerando-se o
EB desejado para o alimento. EB muito negativos podem resultar em redugédo de pH
sanguineo (IZQUIERDO & CZARNECKI-MAULDEN, 1991), anorexia e vOmito
(KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994), alteracdes no balanco organico de Ca e na
formacdo dos ossos (THRALL, 2007), hipocalemia (DOW et al.,, 2000) e em
perturbacées no metabolismo mineral (CHING et al., 1989). A acidificacao orgéanica esta
correlacionada, também, com maior perda renal de fésforo, dietas acidificantes nao
devem ter relagcdo Ca:P maior que 1,1:1, sob pena dos felinos desenvolverem
hipofosfatemia (KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994). Desta forma, discute-se a
importancia de se reduzir a apenas o nutricionalmente necessério as concentragdes de
céations do alimento, como Ca, Mg, Na e K, de modo a se trabalhar com minima adigao
de anions.

Dentre os poucos estudos com felinos publicados sobre o assunto, o0s
acidificantes cloreto de aménio, acido fosférico, bissulfato de sodio, cloreto de calcio
(SPEARS et al., 2003; KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994; KIENZLE et al., 1991;
IZQUIERDO & CZARNECKI-MAULDEN, 1991) e o alcalinizante carbonato de calcio
(KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994; KIENZLE et al., 1991) foram testados. Sua adicao,
no entanto, nem sempre considerou o valor de EB inicial e final desejado para a dieta,
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de forma que este importante parametro de formulacdo de macroelementos nem
sempre foi considerado nos experimentos.

Diante disso, foram avaliados os efeitos da modificacdo do EB de alimentos
secos para felinos mediante adicdo de carbonato de calcio, citrato de potassio, sulfato
de amdnio e hexametafosfato de sédio, com o objetivo de se validar as equacdes de
estimagdo do pH urinario desenvolvidas no capitulo 2, demonstrar a eficacia desses
sais, bem como verificar possiveis perturbagdes no equilibrio acido-basico dos animais
decorrentes destas modificagdes na composicao mineral da dieta.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Doencas
Nutricionais de Cées e Gatos “Prof. Dr. Flavio Prada” do Departamento de Clinica e
Cirurgia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal. Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de
Etica e Bem Estar Animal da FCAV/UNESP (anexo 1).

2.1 Animais

Foram utilizados 30 gatos adultos, sem raca definida, provenientes do gatil do
laboratério. Os animais tinham em média 6,1+1,4 anos de idade e peso médio de
4,1810,61 kg. Antes do inicio do experimento, estes foram submetidos a exames fisico,

hematolégico e urindlise, que se encontraram todos dentro dos limites de normalidade.

2.2 Dietas e Tratamentos Experimentais

O experimento incluiu dois ensaios, um com dois sais acidificantes e outro com
dois sais alcalinizantes. Duas dietas comerciais secas para felinos adultos foram
empregadas, uma para cada ensaio. Estas apresentaram teores nutricionais que
atendiam as recomendagdes da Association of American Feed Control Official (AAFCO,
2004). A composicao de ingredientes e composicdo quimica analisada das dietas
encontra-se na Tabela 1. A escolha destas ragdes foi feita com base em seu EB,
calculado com emprego de enxofre. Para o ensaio com acidificantes foi selecionado
alimento com EB > 150mEqg/kg e para o com alcalinizantes alimento com EB > -
150mEqg/kg.

Dentre os sais avaliados, estudou-se no ensaio com alcalinizantes carbonato de

célcio (CaCOs)' e citrato de potassio (CeHsKzO7.H20)! e no ensaio com acidificantes

" QUEMIS , grau de pureza: 99%
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3

sulfato de aménio ((NH4)2S04)? e hexametafosfato de sédio ((NaPOs)s)®. Suas

composi¢oes quimicas e EB calculado encontram-se na Tabela 2.

Tabela 1. Composicao quimica dos alimentos comerciais para felinos adultos empregadas no
experimento’.

Iltem Dietas
Controle alcalinizantes® Controle acidificantes®
Matéria seca (%) 93,3 91,9
Proteina bruta (%) 32,5 25,3
Extrato etéreo acido (%) 12,8 9,3
Fibra Bruta (%) 2,8 4.1
ENN* (%) 38,6 457
Matéria Mineral (%) 6,6 7,5
"'n=2; CV < 5%.

Composigao basica: farinha de carne de aves desidratada, arroz quebrado, milho integral moido, gordura de frango,
gordura animal estabilizada, gliten de milho, polpa de beterraba, cenoura desidratada, levedura seca de cervejaria,
6leo de soja degomado, dleo de peixe refinado, acido fosférico, metionina, lisina, cloreto de potéssio, cloreto de
sédio, ovo em p@, premix vitaminico mineral, premix micromineral transquelatado, palatabilizante.

8 Composigao basica: Farinha de carne e ossos, quirera de arroz, milho integral moido, farelo de soja, farinha de
subprodutos de frango, farelo de glaten de milho, carne bovina, carne de frango, peixes, gordura animal estabilizada,
farelo de trigo, hidrolisado de frango e/ou subprodutos, carbonato de calcio, fosfato bicélcico, cloreto de so6dio (sal
comum), acido fosférico, DL-Metionina, L-Lisina, cloreto de colina, taurina, cloreto de potassio, corantes (vermelho
40, amarelo 5 e dioxido de titanio), premix vitaminico e premix mineral

* ENN - extrativos nao-nitrogenados

Cada um dos dois ensaios experimentais seguiu esquema fatorial de tratamentos
2 X 2 mais uma dieta controle, gerando cinco tratamentos. Estes foram representados
pela dieta controle mais a dieta controle adicionada de dois niveis de cada um dos dois
sais em estudo. As adi¢des dos sais foram calculadas com base em seu EB (mEqg/kg),
de acordo com a férmula:

1000 x os mEqg/kg que se deseja adicionar

Adigao do sal (g/kg) = EB do sal (mEg/kg)

? LABSINTHY Produtos para laboratorios LTDA — Diadema - SP, grau de pureza: 99%
* VETEC Quimica Fina — Rio de Janeiro - RJ, grau de pureza: 68%
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Para cada um dos quatro sais adicionou-se 80mEqg/kg e 160 mEqg/kg a respectiva
dieta. Desta forma, 0 ensaio com alcalinizantes incluiu os tratamentos: controle (apenas
a dieta); +80 mEqg/kg CaCOs; +160 mEg/kg CaCOs; +80 mEqg/kg CgHsK3O7; +160
mEg/kg CeHsK307. O ensaio com acidificantes incluiu os tratamentos: controle (apenas
a dieta); -80 mEqg/kg (NH4)2SOy4; -160 mEqg/kg (NH4)2SOy4; -80 mEg/kg (NaPOgs)s; -160
mEqg/kg (NaPOs)e.

Tabela 2. Composigcdo quimica e excesso de bases (EB) dos sais empregados no
experimento.

. Formula EB N Ca Na S P K
Sais quimica mEqg/kg o/kg
Sulfato de Aménio (NH4)2SO4 -15125 21,2 - - 242
Hexametafosfato de sédio (NaPOs)e -9592 - - 225 - 30
Carbonato de Calcio CaCOq4 19960 - 40
Citrato de Potassio CsHsK307.H20 9805 - - - - - 38,3

Para a inclusao dos sais, as ra¢oes foram previamente moidas em micromoinho
com peneira de 1Tmm. Posteriormente foram adicionados os sais nas concentra¢des
desejadas e a mistura foi homogeneizada em misturador em Y durante 10 minutos.
Antes de seu fornecimento aos gatos os alimentos foram, por fim, peletizados em

equipamento experimental de forma a facilitar sua apreensao e consumo pelos gatos.

2.3 Protocolo experimental e manejo dos animais

Cada um dos dois ensaios experimentais foi conduzido separadamente. Estes
seguiram delineamento inteiramente casualizado, com 30 gatos, cinco tratamentos e
seis repeti¢cdes por tratamento. Durante 0 ensaio os gatos foram mantidos em gaiolas
metabdlicas em aco inox, com aparato para a colheita separada de fezes e urina, com
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dimensdes de 80 x 80 X 90 cm. As gaiolas metabdlicas foram lavadas diariamente,
sendo enxaguadas com agua destilada.

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia em quantidade suficiente para
atender sua necessidade energética de manutengédo (NRC, 2006). O alimento oferecido
foi deixado a disposigcdo dos animais até a préxima refeicdo, de forma que estes
puderam ingeri-lo ao longo do dia. As sobras de alimento eram recolhidas e pesadas,
sendo a ingestdo mensurada diariamente. Agua destilada foi oferecida a vontade.

Os gatos foram adaptados as dietas experimentais por sete dias, seguidos de
trés dias de coleta total de urina. Durante o periodo de coleta, a urina foi recolhida em
recipientes plasticos com 0,1g do conservante timol. A coleta foi feita 3 vezes ao dia e a
urina armazenada em garrafas plasticas identificadas mantidas refrigeradas (4°C). A
urina produzida no periodo de 24 horas teve, entdo, aferidos seu volume, densidade em
refratdmetro e pH em pHmetro digital (Digimed modelo DM20 produzido pela Digicrom
Analitica Limitada).

A qualidade das fezes dos gatos também foi avaliada, empregando-se sistema
de escore fecal (CARCIOFI et al., 2008) com notas de 0 a 5, sendo: 0 para fezes
liquidas; 1 fezes pastosas e sem forma; 2 para fezes macias, mal formadas e que
assumem o formato do recipiente de colheita; 3 para fezes macias, formadas e umidas,
que marcam o piso; 4 para fezes bem formadas e consistentes, que ndo marcam o piso;
5 para aquelas também bem formadas, mas duras e secas. Consideram-se normais 0s

valores entre 3 e 4.

2.3.1 Determinagao do equilibrio &cido-basico dos animais

Para avaliacado dos efeitos sistémicos da composicdo mineral da dieta, o
equilibrio acido-basico orgéanico foi mensurado por hemogasometria de sangue venoso

dos felinos. Para isto, sangue venoso foi colhido dos animais as 8:00hs (antes do
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fornecimento do alimento) e 6 horas apds a exposi¢cdao do animal a dieta, no ultimo dia
de coleta de urina, isto €, apds 10 dias de adaptacao a dieta.

As amostras de sangue de 0,5 mL foram tomadas da veia safena medial por
puncdo direta, utilizando-se seringa plastica de 1 mL previamente heparinizada e
agulha de calibre 25x7, tomando-se os devidos cuidados a fim de eliminar todo o ar
contido dentro da seringa. Imediatamente apds a coleta, o sangue foi armazenado em
isopor contendo agua e gelo e ao final da coleta, aproximadamente 30 minutos, foram
determinados o pH sanguineo, as concentracées de sodio, potassio, cloro, pressao
parcial de diéxido de carbono, bicarbonato, excesso de base e osmolalidade, com o
auxilio do equipamento Omini C Blood Gas Analyzer (Roche Diagnostics, Indianapolis,
USA).

2.3.2 Andlise dos alimentos

Amostras das dietas foram moidas em micromoinho, com peneira de 1mm e
analisadas em duplicata quanto aos teores de proteina bruta (PB), fibra bruta (FB),
matéria mineral (MM), extrato etéreo em hidrélise acida (EEHA) e matéria seca (MS),
segundo a metodologia descrita pela AOAC (1996). Os extrativos ndao nitrogenados

(ENN) foram calculados pela seguinte férmula:

ENN (%) = 100 — (PB + FB + MM + EEHA + Umidade)

Os teores dos macrelementos Na, K, Ca, Mg, P, e S das dietas foram
mensurados apds preparacao dos extratos por digestdo Umida das amostras em
solugdo nitroperclérica. O extrato para analise de Cl foi obtido pela digestdo das
amostras por via seca (AOAC, 1996). O Ca, Mg, CIl, Na e K foram analisados em
espectrofotébmetro de absorcdo atébmica (modelo GBC-932 AA, Scientific Equipment
PTY LTD, Melbourne-Australia) segundo metodologia da AOAC (1996). A leitura do
fosforo foi realizada pelo método vanadato-molibdato (colorimetria), segundo
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metodologia da AOAC (1996). O enxofre foi obtido pelo método turbidimétrico (AOAC,
1996) seguido de leitura em espectrofotobmetro (modelo B442, Micronal, cidade,
estado). Estas analises foram realizadas no Laboratério de Quimica Analitica do
departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
Unesp, Campus de Jaboticabal. A determinacdo dos aminoacidos sufurados, metionina
e cistina, foi realizada apos hidrélise acida em analisador automatico de aminoacidos no
LABTEC* (Campinas, SP).

2.4 Estimativa do excesso de bases dos alimentos e validacao da equacao
para estimativa do pH urinario dos gatos

O EB dos alimentos experimentais foi calculado com base nos resultados de
analise de macroelementos (g/kg de MS) pela seguinte férmula:
EB (mEqg/kg) = (49,9 x Ca) + (82,3 x Mg) + (43,5 x Na) + (25,6 x K) — (64,6 x P) — (62,4 x
S) — (28,2 x ClI).

A validagdo da equacao para estimativa do pH urinario dos gatos obtida no
capitulo 2 desta dissertacao foi realizada mediante comparagdo dos resultados
verificados in vivo com os estimados por aquela equacao.

2.5 Analise Estatistica

Dentro de cada um dos ensaios, os dados foram analisados segundo esquema
de andlise de varidncia de um delineamento inteiramente casualizado, com os
tratamentos num esquema fatorial 2 x 2 mais um tratamento testemunha, com 6
repeticbes para cada tratamento. Quando diferencas estatisticas foram obtidas na
analise de variancia, as médias dos tratamentos forma comparadas pelo teste de
Tukey. Os resultados de pH de urina in vivo e estimados foram avaliados por meio de

* Laboratério de Alta Tecnologia da Mogiana Alimentos S/A — Campinas, SP.
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analise de regressao polinomial. Para a realizagdo desses testes, considerou-se na
andlise dos resultados um nivel de significAncia de 5%. Todas as analises foram

realizadas com auxilio do software estatistico SAS (versao 8.2, 2001).
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3. RESULTADOS

3.1 Ensaio com Alcalinizantes

Na Tabela 3 esta apresentada a composi¢cao analisada de macroelementos dos
tratamentos experimentais incluidos no teste dos sais alcalinizantes.

As diferencas na composicao de macroelementos dos alimentos se apresentam
de acordo com o sal que os mesmos receberam. Os alimentos suplementados com
carbonato de calcio tiveram suas concentracbes de Ca aumentadas, € os com citrato
de potassio apresentaram maiores concentracées de potassio.
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Tabela 3. Composicao analisada de macroelementos dos tratamentos empregados no teste dos alcalinizantes'.

Tratamentos experimentais, sais alcalinizantes

Item Controle +80n?§§/8§ MS +160$aE%(/)k39 MS +8t§:n61:2:7|ig7ms +16§§1HE5§7|%7M3
Ca (g/kg MS) 11,73 13,12 15,63 11,56 11,77

Mg (g/kg MS) 0,96 0,99 0,98 0,93 0,93

Na (g/kg MS) 3,11 3,08 3,23 3,2 3,15

K (g/kg MS) 5,7 5,01 5,45 7,03 9,6

P (g/kg MS) 11,56 11,05 12,02 11,05 11,18

S (g/kg MS) 4,47 4,39 4,55 4,38 4,38

Cl (g/kg MS) 2,86 2,91 2,90 2,83 2,79

1-n=2; CV < 5%.
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Na tabela 4 estdo apresentados os resultados de ingestdo de alimentos, escore
fecal, densidade, volume e pH urinarios, excesso de base dos tratamentos, pH
estimado pela férmula (pH = 6,472 + 0,003619EB + 10° EB2) gerada no capitulo 2 e os
resultados de hemogasometria dos gatos. Os gatos apresentaram consumo satisfatorio
das dietas experimentais, ndo havendo casos de relutancia em ingerir a quantidade
suficiente para a avaliacdo das mesmas. As dietas ndo induziram vémito ou outras
perturbacdes nos gatos. Nao houve diferenca estatistica na ingestdo de alimentos
(p>0,05), sugerindo que o0s sais, nas concentragdes utilizadas nesse estudo, nao
influenciaram na palatabilidade das dietas. O escore das fezes dos animais ndo variou
(p>0,05), ndo houve amolecimento das fezes, o que poderia interferir na excrecao
intestinal de sbédio, potassio e cloro e no equilibrio acido-basico dos animais,
interferindo na interpretacdo dos resultados. O EB calculado variou entre —160 (dieta
controle) e -0,45 mEg/kg MS (dieta +160 mEg/kg CaCOs,).
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Tabela 4: Ingestédo de alimentos, escore fecal, excesso de bases das dietas, densidade, volume e pH urinario e resultados de
hemogasometria dos gatos ap6s o consumo das dietas empregadas no teste dos alcalinizantes.

Tratamentos experimentais, sais alcalinizantes

CaCOs Cacog CsH5K307 CGH5K307

Item Controle 50mEq/kgMS +160mEq/kgMS  +80mEq/kgMS  +160mEq/kgMS

CV EPM p

Ingestéao alimento

(gMS/kgPC/dia) 2 11,0 10,2 11,8 11,8 10,7 20,1 221 0,677
Escore fecal 3,8 3,8 3,8 3,5 3,8 12,9 0,15 0,582
EB.° (mEq/kg MS) -160,8 -70,0 -0,4 -95,2 -29,5 - - 0,0001
pH urina 5,602 5,80° 6,07 5,88 6,15° 2,92 0,17 0,0001
pH estimado 5,92 6,22 6,47 6,14 6,37 - - -
densidade (g/dL) 1,052 1,056 1,047 1,052 1,057 1,42 0,014 0,894
volume (mL/gato/dia) 59,9 48,7 66,4 56,9 62,9 42,7 2519 0,916
Hemogasometria venosa
pH venoso 8h* 7,26 7,26 7,27 7,27 7,29 0,70 0,05 0,207
15h° 7,27 7,29 7,27 7,28 7,28 0,70 0,05 0,587
PCO, 8h 39,6 46,7 443 443 42,0 18,67 8,00 0,455
(mmHg) 15h 446 43,2 449 43,9 43,3 18,74 8,32 0,449
EB 8h -8,80 -7,52 -7,41 7,72 -6,25 67,94 4,72 0,111
(mmol/L) 15h -7,80 -7,45 -7,02 -7,00 -5,23 41,42 2,89 0,538
HCO; 8h 16,9 18,9 20,5 19,3 18,6 15,82 2,98 0,083
(mmol/L) 15h 19,2 19,8 19,2 19,9 21,2 15,25 3,02 0,643
Na* 8h 148 149 148 149 149 2,23 3,32 0,915
(mmol/L) 15h 149 149 149 148 149 2,38 3,53 0,609
K* 8h 3,70 3,50 3,80 3,75 3,90 22,03 0,74 0,681
(mmol/L) 15h 3,96 3,51 3,84 3,96 4,20 11,22 0,41 0,331
cr 8h 115 114 115 114 113 3,42 3,90 0,290
(mmol/L) 15h 125 119 120 123 124 10,11 12,50 0,684
Osmolalidade  8h 295 293 293 292 297 2,47 7,28 0,820
(mOsm/Kg) 15h 295 291 295 292 296 223 6,58 0,613

- EPM = erro padrao da média; n= 6 por tratamento. - gramas de matéria seca por quilograma de peso corporal por dia. >~ EBs = excesso de bases das
dietas calculado com exofre. * 8h = colheita as 8h. >-15h= colheita as 15h, seis horas apds exposigdo ao alimento.*®° médias seguidas pela mesma letra
nas linhas néo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Nao houve variagdo na densidade tampouco no volume de urina produzido
(p>0,05). A dieta controle utilizada para estudo dos sais alcalinizantes gerou, como
esperado, urina excessivamente 4&cida (5,60+0,07). Este valor se elevou
significativamente com a adigéo dos dois sais em estudo (p<0,0001).

Nao foram verificadas diferencas estatisticas entre tratamentos nos parametros
hemogasomeétricos pH, pCO,, HCOg3', EB, Na, K, Cl e osmolalidade (p>0,05). Os valores
determinados para pH sanguineo dos gatos mediante consumo das dietas controle e
+80 mEg/kg CaCOs, porém, se encontraram abaixo dos valores de referéncia para
sangue venoso de felinos (7,27 a 7,40) reportados por DIBARTOLA (2006). A dieta
controle levou, ainda, a redugcdo do HCO3™ na primeira aferigdo (8h), com média inferior
ao considerado fisiolégico (18 — 24mmol/L; DIBARTOLA, 2006). O EB sanguineo
calculado as 8h, com excegao da dieta +160 mEqg/kg CeHsK307, mostrou-se inferior ao
normal para felinos em todos os tratamentos, sendo os valores medidos as 15h também
baixos para as dietas controle e +80 mEqg/kg CaCQOg; (referéncia para felinos: -1 a -7;
LEE & DROBATZ, 2003). As concentracdes de Na e K verificadas ao longo do estudo
mostraram-se dentro do esperado (Na - 149 a 162 mmol/L; K — 3,5 a 5,5 mmol/L;
DIBARTOLA, 2006), mas hipocloremia foi evidenciada em todos 0s grupos
experimentais na avaliacao de 8h (118 a 124mmol/L; DIBARTOLA, 2006).

3.2 Ensaio com Acidificantes

Na Tabela 5 esta apresentada a composicao analisada de macroelementos dos
tratamentos experimentais incluidos no teste dos sais acidificantes. As diferengas na
composi¢cao de macroelementos se apresentam de acordo com o sal que as mesmas
receberam. Os tratamentos com sulfato de amoénio e hexametafosfato de sodio
apresentaram maiores concentracoes, respectivamente, de enxofre e de so6dio e

fosforo.
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Tabela 5. Composicao analisada de macroelementos dos tratamentos empregados no teste dos acidificantes’.

Tratamentos experimentais, sais acidificantes

Item Controle -séﬂgﬁff;ﬁs -1 s%“ﬁ'éﬁigﬁns -so(u::gz/cl)(gls\ns -16521?52?%%3
Ca (g/kg MS) 11,84 11,73 11,54 11,13 11,69
Mg (g/kg MS) 1,19 1,44 1,24 1,15 1,19
Na (g/kg MS) 4,30 4,95 4,54 6,02 9,41
K (g/kg MS) 7,68 7,44 7,36 7,73 7,72
P (g/kg MS) 10,49 10,97 10,99 11,65 16,69
S (g/kg MS) 2,00 3,26 4,06 1,93 1,97
Cl (g/kg MS) 4,22 4,12 4,18 4,28 4,01

1-n=2; CV < 5%.
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Na tabela 6 estdo apresentados os resultados de ingestdo de alimentos, escore
fecal, densidade, volume e pH urinarios, excesso de base dos tratamentos, pH
estimado pela férmula (pH = 6,472 + 0,003619EB + 10° EB2) gerada no capitulo 2 e os
resultados de hemogasometria dos gatos.

Os gatos apresentaram consumo satisfatério das dietas experimentais, néao
havendo casos de relutancia em ingerir a quantidade suficiente para a avaliagdo das
mesmas. As dietas ndo induziram vémito nos animais. Nao houve diferenca estatistica
na ingestdo de alimento (p>0,05), sugerindo que os sais, nas concentragdes utilizadas
nesse estudo, ndo influenciaram na palatabilidade das dietas. O escore fecal dos
animais nao variou (p>0,05), ndo houve amolecimento das fezes, o que poderia
interferir na excrecao intestinal de sodio, potassio e cloro e no equilibrio acido-basico
dos animais, interferindo na interpretacao dos resultados. O EB calculado variou entre
151 (dieta controle) e -32 mEqg/kg MS (dieta -160mEqg/kg (NaPOs)s).
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Tabela 6: Ingestao de alimentos, escore fecal, excesso de bases das dietas, densidade, volume e pH urinario e resultados de
hemogasometria dos gatos mediante o consumo das dietas empregadas no teste dos acidificantes.

Tratamentos experimentais, sais acidificantes

Item Controle -852122735&3 -168':.'3&.228?% -80(:1122/(1)(2&3 -16521?52?12;%3
:gﬁness/‘fgpﬂ%“iz;“? 9,8 11,2 9.9 11,7 10,3
Escore fecal 3,2 3,3 3,2 3,3 3,6
EB. ® (mEq/kg MS) 150,9 78,5 -18,5 117,8 -31,8
pH urina 6,937 6,37° 6,00° 6,82° 6,28°
pH estimado 7,04 6,76 6,41 6,91 6,36
densidade (g/dL) 1,051 1,048 1,048 1,049 1,049
volume (mL/gato/dia) 44,5 44,5 33,5 51,8 44,6

Hemogasometria venosa

pH venoso 8h* 7,32 7,34 7,33 7,35 7,33
15h° 730 7,30 7,30 7,37 7,31

PCO, 8h 41,5 39,9 42,7 39,0 42,0
(mmHg) 15h 41,3 40,7 38,1 38,1 43,4
EB 8h -4,77 -4,20 -3,57 -4,45 -5,83
(mmol/L) 15h -6,07 -6,37 -7,93 -3,40 -4,96
HCO; 8h 21,0 20,3 22,2 20,7 19,7
(mmol/L) 15h 19,9 19,5 18,0 21,5 21,2
Na* 8h 150 149 149 152 149
(mmol/L) 15h 150 149 148 153 150
K* 8h 3,43 3,41 3,50 3,35 3,24
(mmol/L) 15h 2,91 2,92 2,41 3,35 3,41
cr 8h 120 120 119 124 117
(mmol/L) 15h 121 123 120 120 122
Osmolalidade  8h 301 296 297 302 295
(mOsm/Kg) 15h 299 293 290 304 298

cv

18,3
2,7

2,67
0,76
38,7

0,33
0,32
17,37
18,01
33,45
39,72
13,45
16,44
3,56
2,97
10,2
24,5
2,47
12,6
2,21
2,34

EPM’

3,2
0,12

0,16
0,01
22,5

0,04
0,07
7,33
7,79
3,54
4,22
3,01
2,89
3,67
3,54
0,67
0,89
8,76
16,1
5,33
8,91

p

0,594

0,541
0,0001
0,0001

0,732

0,478

0,232
0,497
0,873
0,871
0,626
0,613
0,726
0,649
0,932
0,915
0,543
0,233
0,825
0,707
0,673
0,596

- EPM = erro padrdo da média; n= 6 por tratamento. >- gramas de matéria seca por quilograma de peso corporal por dia. >- EBs = excesso de bases da
dieta calculado com exofre. * 8h = colheita as 8h. >-15h= colheita as 14h, seis horas apos exposigao ao alimento.*®° médias seguidas pela mesma letra nas
linhas néo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).



60

Nao houve variagdo na densidade urinaria e no volume urinario produzido
(p>0,05). A dieta controle utilizada para estudo dos sais acidificantes gerou urina
alcalina (6,93+0,08), como esperado. Este valor se reduziu significativamente com a
adicdo dos dois sais estudados (p<0,0001).

Nao foram verificadas diferengas estatisticas entre tratamentos nos parametros
hemogasométricos pH, pCO,, HCO3;, EB e osmolalidade (p>0,05), encontrando-se
todos dentro dos valores de referéncia para sangue venoso de felinos, com excegéo de
diminuigdo no EB sanguineo na medicdo das 15h mediante consumo da dieta -160
mEqg/kg (NH4)2SO4. As concentragdes de Na, K e Cl ndo variaram entre os tratamentos
(p>0,05), no entanto hipocalemia foi verificada, principalmente na medi¢do das 15h, em

todos os tratamentos

3.3 Validacao da equacao para estimativa do pH urinario de gatos

Na figura 1 esta apresentada a correlagdo entre o pH urinario mensurado in vivo
e o pH estimado pela férmula gerada no capitulo 2. Como se pode observar, a equacao
apresentada se ajustou adequadamente, com elevada constante de associagéo (r=0,96;
p<0,0001).
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Figura 1: Correlacdo entre o pH urinario de gatos mensurado in vivo (n=10) com os
estimados pela equacédo pH = 6,472 + 0,003619EB + 10° EB2.
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4. DISCUSSAO

As adicoes dos sais ndo interferiram no consumo voluntario das dietas pelos gatos.
Dietas acidificadas com cloreto de aménio com até EB -876 mEqg/kg MS foram aceitas
prontamente pelos gatos; somente quando o EB chegou a -1079 mEqg/kg MS o alimento
foi recusado pelos animais (KIENZLE & WILMS-EILERS, 1994). No entanto, a
palatabilidade de cada sal ndo foi determinada, sendo interessante estuda-la para
emprego em dietas comerciais. As composi¢des quimicas analisadas das duas dietas
comerciais empregadas (controle alcalinizantes e controle acidificantes) atenderam as
recomendacdes nutricionais de gatos adultos (NRC, 2006).

A manipulagdo do equilibrio céation-aniénico se mostrou efetiva em alterar o pH
urinario € mesmo alguns parametros hemogasométricos. Conseguiu-se com isso
reversdo da acidose metabdlica desencadeada pela dieta controle utilizada no ensaio
com alcalinizantes (conseguida pelos dois sais alcalinizantes estudados) e também uma
reducdo do EB sanguineo pelo tratamento -160 mEqg/kg (NH4)2SOs.

O CaCO; foi estudado por KIENZLE et al. (1991) e demonstraram que, apos sua
suplementacdo na dieta, ocorre aumento no pH urindrio e a elevagdo do EB do
alimento. STEVENSON et al. (2000), apés a suplementacdo de caes com CgHsK307
(150mg/kgPC/dia), ndo verificaram elevacéo significativa do pH urinario. No entanto,
estes autores ndo levaram em conta o valor de EB do alimento no calculo da dose de
CesHsK307, podendo isto explicar os resultados negativos. No presente estudo, os
valores de pH urinario dos gatos elevaram-se significativamente com o fornecimento
deste sal, sendo o efeito dependente da dose empregada. Este resultado reforca a
importancia do emprego do EB da dieta ao se manipular sua composi¢cdo mineral, pois
de outra forma as suplementagdes tornam-se empiricas e com resultados imprevisiveis.

Durante o ensaio com sais alcalinizantes, hipocloremia foi verificada em todos os
tratamentos as 8h, com elevacao dos valores aos limites normais na mensuracao das
15h. Os autores ndo encontraram descricao desta ocorréncia na literatura cientifica
consultada. Hipocloremia normalmente segue-se em estados de alcalose metabdlica,
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fato nao verificado no estudo, de forma que nao se encontrou explicacao fisiolégica
para este fato.

Acidificantes vem sendo estudados para felinos, como cloreto de aménio (DOWN et
al., 1990; IZQUIERDO & CZARNECKI-MAULDEN, 1991), cloreto de calcio (KIENZLE &
WILMS-EILERS, 1991), bissulfato de sodio e acido fosférico (SPEARS, et al, 2003). Ja
0 (NH4)2SO4 tem sido mais estudado em bovinos (BLOCK, 1984), este apresentou
efeito acidificante semelhante ao do cloreto de aménio em ratos (EMERICK & LU,
1987). No presente estudo, o (NH4).SO4 se mostrou mais efetivo que o (NaPOs)e. Isto
pode ser verificado, pois na dose menor (-80mEqg/kg(NH4)>SO4) o pH urinério dos gatos
foi semelhante ao verificado no tratamento -160mEq/kg(NaPOs)s, enquanto que na maior
adicao (-160mEq/kg(NH4)2S0O4), o pH urinario dos gatos foi mais baixo que nos demais
tratamentos. Explicacdes para este fato incluem a geragdo de H* durante a conversdo
da amonia em uréia e a excrecdo de H" e CI" no tdbulo contornado proximal e ducto
coletor dos rins, respectivamente, durante as excegcdes de amobnia e amonio
(DIBARTOLA, 2006).

No ensaio com acidificantes, as alteracbes do EB da dieta foram menores, em
funcdo disso houve poucas alteracbes a hemogasometria dos animais. A reducao do
EB sanguineo verificada no tratamento -160mEqg/kg(NH4)>.SO, encontra explicacao,
também, na geracédo de H* durante a conversdo da amonia em uréia.

Durante o ensaio com sais acidificantes, hipocalemia foi verificada em todos os
tratamentos, sendo esta mais intensa as 15h. Hipocalemia esta associada a acidose
metabdlica crénica (DIBARTOLA, 2006), o que nao ocorreu ao longo do estudo, ou ao
consumo de dietas deficientes (DOWN, et al., 2000), o que também nao foi verificado
pois as dietas apresentaram teores adequados deste mineral. Desta forma, nao se
encontrou explicacao fisiolégica para este fato.

A equagéao para estimacao do pH urinario gerada no capitulo 2 desta dissertagdo
ajustou-se adequadamente aos valores de pH urinario medidos. Apesar disso, diferenca
média de 0,27 foi verificada (considerando-se a diferenca entre os valores médios in

vivo das dez dietas e os 10 valores estimados), o que € importante do ponto de vista
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biolégico. Assim, apesar de serem Uteis na formulacao, o emprego destas estimativas
nao dispensa a avaliagdo nos animais do pH urinario desencadeado pelos alimentos.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que a manipulagcdo do equilibrio mineral da dieta com
base no calculo de seu excesso de base € um meio efetivo de se ajustar o alimento
visando modulacao metabdlica e o pH urinario de gatos. Os quatro sais estudados
mostram-se adequados, indicando que os elementos atuam por suas valéncias,
independente de qual elemento atbmico seja empregado. A avaliacdo do excesso de
bases com emprego dos macroelementos permite adequada predicao do pH urinario de
felinos, mas nao substitui a necessidade de se verificar, nos animais, o pH urinario

desencadeado pela dieta.
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