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Resumo

A doenca do trato urinario inferior dos felinos (DTUIF) é um problema frequente na rotina clinica, que resulta em
alteracdo no padrdo de mic¢do. A obstrucdo uretral em gatos enquadra-se na DTUIF e representa grande risco a vida,
e ocorre principalmente pela formacédo de urdlitos que impedem o fluxo urinario, podendo desencadear uma azotemia
pos renal e faléncia renal aguda obstrutiva. Ha diversas hipdteses sobre a formacgéo e desenvolvimento das urolitiases,
mas nenhuma delas é muito bem elucidada, podendo ocorrer de forma isolada ou simultanea. Ao longo dos anos, a
prevaléncia do tipo de urdlito em felinos foi alterada, principalmente devido a modificacdo dietética implantada com o
objetivo de prevenir o surgimento de urdlitos de estruvita, 0 que aumentou a casuistica de oxalato de calcio em gatos.
Esse trabalho tem como objetivo contribuir para o entendimento da fisiopatologia envolvida na formacdo dos dois
principais tipos de urolitiases na espécie felina e auxiliar no diagnéstico, tratamento e prevencdo em cada caso.
Palavras-chave: Felinos; Obstrucdo uretral; Urolitiases.

Abstract

Feline lower urinary tract disease (FLUTD) is a common problem in clinical routine, resulting in a change in urination
pattern. Urethral obstruction in cats fits into FLUDT and represents high risk to life, occuring mainly by the formation
of uroliths that stop urinary flow, being able to trigger post renal azotemia and obstructive acute kidney failure. There
are many hypothesis about the formation and development of urolithiasis, but none of them are very clear, as it can
happen alone or simultaneously. Over the years, the urolith type prevalence in felines has been modified, mainly
because of dietary changes implemented to prevent the emergence of struvite uroliths, which increased the cases of
calcium oxalate in cats. The current paper has the purpose of contributing to the understanding of the pathophysiology
involved in the formation of the main two kinds of urolithiasis in the feline species and assist in the diagnosis,
treatment and prevention of each case.

Keywords: Cats; Urethral obstruction; Urolithiasis.

Resumen

La enfermedad del tracto urinario inferior de los felinos (ETUIF) es un problema frecuente en la rutina clinica, que
resulta en alteraciones del padrén de miccidn. La obstruccién uretral en gatos se encuadra en la ETUIF y representa
un grande riesgo de vida, ocurriendo principalmente por la formacion de urolitos que impiden el flujo urinario,
pudiendo desencadenar una azotemia post-renal y el colapso renal obstructivo agudo. Existen diversas hipdtesis sobre
el suceso y transcurso de las urolitiasis, aunque ninguna de ellas es suficientemente clara, siendo capaz de ocurrir de
forma aislada o simultadnea. Con el pasar del tiempo, el predominio del tipo de urolitos en felinos fue siendo alterado,
principalmente devido a la modificacion dietética implantada con el objetivo de evitar la formacion de urolitos de
estruvita, lo que consecuentemente aumenté la cantidad de urolitos de oxalato de calcio en gatos. Este trabajo tiene
como objetivo contribuir para la comprensién de la fisiopatologia implicada el los dos principales tipos de urolitiasis
de la especie felina y asistir en su diagnostico, tratamiento y prevencién en cada caso.

Palabras clave: Felinos; Obstruccion uretral; Urolitiasis.

1. Introducéo

O rim possui diversas funcdes, entre elas a filtracdo do sangue para a elimina¢do de produtos de excrecdo do
metabolismo e a manutencao do equilibrio hidroeletrolitico (Nelson & Couto, 2001). Quando ha algum tipo de desequilibrio na
homeostase, a azotemia pode ser observada, caracterizada pelo aumento nas concentra¢fes de ureia, creatinina e outras
substancias nitrogenadas ndo proteicas no sangue, podendo ser de origem pré-renal, renal ou po6s-renal (Ettinger & Feldman,
2004).

A doenga do trato urinario inferior dos felinos (DTUIF) é um dos problemas mais frequentes na rotina clinica, sendo
observado alteragdes no padrdo de miccdo dos gatos acometidos (Dulaney, Hopfensperger, Malinowski, Hauptman, & Kruger,
2017). O perfil dos animais com DTUIF geralmente inclui gatos machos, castrados, sedentérios, obesos, entre 1 a 10 anos de
idade, domiciliados, que consomem ragéo seca e bebem pouca agua (Martins et al., 2013).

Diferentes tipos de afec¢bes do trato urinério inferior dos felinos apresentam sinais clinicos muito semelhantes, que
podem se apresentar isoladamente ou em conjunto (Ferreira, 2013), sendo principalmente hematiria, polaquilria, estranguria,
miccdo em local inapropriado, vocalizag8o e a presenga ou ndo da obstrucdo uretral (Robertson, 2014).

Segundo Cooper (2015), a obstrucdo uretral é a consequéncia mais grave da DTUIF, pois pode impedir o fluxo
urinario (Lima et al., 2008), desencadeando uma azotemia pos-renal e a faléncia renal aguda obstrutiva, com risco mediato a
vida (Giovaninni & Piai, 2010).
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Entre as principais causas de obstrucdo uretral estdo as urolitiases, caracterizadas pela presenca de ur6litos na regido
do trato urinario (Houston, Vanstone, Moore & Weese, 2016), podendo ser nefrolitos (rim), ureterdlitos (ureter), urocistolitos
(bexiga) e uretrdlitos (uretra) (Lekcharoensuk et al., 2011).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar o levantamento bibliogréafico sobre os diferentes tipos de
urdlitos na espécie felina, para contribuir com o entendimento sobre sua formacéo, fatores predisponentes, diagnéstico e

tratamento.

2. Metodologia

O estudo se deu através de uma revisdo da literatura entre os meses de janeiro a junho de 2021, utilizando-se das bases
de dados PubMed, SciELO, Periddicos Capes e Google Scholar que abordam a tematica, com o objetivo de analisar
publicagdes sobre urolitiases, em especial na espécie felina, utilizando-se das palavras chaves: urolitiases, felinos, oxalato de
calcio e estruvita.

O critério de inclusdo foi a partir de literatura que tivessem relevancia no tema, com conceitos importantes, que
abordassem as principais teorias, e autores classicos que norteiam a literatura do tema abordado, tanto na lingua portuguesa

como na inglesa. A exclusdo de artigos se baseou naqueles que ndo atendessem 0s objetivos propostos nesse trabalho.

3. Revisdo de literatura
Formacéo, desenvolvimento e caracterizacdo dos urolitos

Existem inUmeras teorias a respeito da patogenia dos ur6litos. Na teoria da precipitacdo-cristalizacdo, acredita-se que
sua formacdo se inicia com a presenca de cristais de menor solubilidade em uma urina supersaturada, dando inicio a formacgéo
de um nucleo e a manutengdo desse urodlito (Macphail, 2014). Na teoria ndcleo da matriz, acredita-se que uma substancia
organica presente na urina promova a formacao inicial do nicleo, podendo ser albumina, globulina ou mucoproteina. Em outra
teoria, da inibicdo da cristalizagdo, considera-se como fator primario a auséncia de um inibidor da formacdo de cristal, que
permite o desenvolvimento inicial de um ndcleo (Grauer, 2001).

Seu desenvolvimento se da através de predisposi¢do genética, género, defeitos congénitos, desequilibrio metabolico,
alimentacdo inapropriada, desequilibrio no pH urinério, baixa ingestdo de dgua, entre outros (Pimenta, Reche-Junior, Freitas,
Kogika & Hagiwara, 2014; Oyafuso et al., 2010).

Os urdlitos mais encontrados nos felinos sdo a estruvita e o oxalato de célcio (Little, 2016), sendo os urélitos de urato
de amdnio, cistina, silicato, xantina, fosfato de célcio e pirofosfato menos relatados (Assis & Taffarel, 2018). Sua composi¢ao
pode ser classificada como simples, quando este tem o predominio maior ou igual a 70% de um Gnico mineral, composto,
quando apresentam minerais diferentes em camadas distintas e ainda podem ser considerados mistos, apresentando camadas
com diferentes tipos de minerais sem predominancia de um tipo de mineral (Ulrich, Osborne, Cokley & Lulich, 2009).

Apesar do aspecto fisico da maioria dos calculos ser considerado um bom indicador da sua composicao, é importante
salientar que sua composicdo externa raramente proporciona indicacdo sobre sua composicdo interior. Sendo assim, é
fundamental a identificacdo dos tipos de minerais contidos em todas as camadas, principalmente no nlcleo, uma vez que dao

origem ao célculo (Moore, 2007).

Principais urdlitos em felinos
Os urdlitos compostos por fosfato de aménio magnesiano hexahidratado sdo conhecidos por urdlitos de estruvita.
Podem ter formato esférico, elipsoidal ou tetraédrico, se apresentar em diferentes tamanhos e quantidades e na maioria das

vezes sdo formados na bexiga e em urina estéril nos gatos (Guerra, 2018). Porém sua producdo pode ser induzida por
3
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infeccBes em gatos com menos de um ano e gatos com mais de 10 anos de vida, sendo muito mais raro do que a frequéncia em
cées (Assis & Taffarel, 2018).

As racas predispostas sdo o Himalaia, o Persa e 0 gato doméstico (Stevenson, 2002), com idade média de 5 a 7 anos
(Houston, Moore, Favrin & Hoff, 2003). Nos gatos Rex, Burmés, Abissinio, Azul da Russia, Sagrado da Birmania e Siamés, o
risco de formacg&o de calculos de estruvita parece ser mais baixo (Lekcharoensuk, Osborne & Lulich, 2001).

Os urdlitos de estruvita podem ser divididos em trés grupos: urélitos de estruvitas estéreis, induzidos por infecgdo e
tampdes uretrais de estruvita. Os calculos estéreis de estruvita sdo as mais frequentes nos gatos, e se formam sem a existéncia
prévia de uma infeccéo urinéria, estando associado a um conjunto multifatorial. Os urélitos de estruvita estéreis formam-se
principalmente em gatos de um a 10 anos e ndo tém predisposicdo sexual (Bartges & Kirk, 2006). Acredita-se que sua
formacdo ocorra pela supersaturagdo da urina (secundarios a baixa ingestao hidrica), por obesidade, sedentarismo, pH alcalino
e a alimentacéo rica em magnésio e fosforo (Filho, Prado, Ribeiro & Fortes, 2013; Lulich, Osborne, Bartges & Lekcharoensuk,
2015). Foi demonstrado que em condi¢des onde pH urinério estd constantemente elevado, a chance de formacao de ur6litos de
estruvita era duas vezes maior (Grauer, 2015). O aumento do pH é afetado principalmente pela dieta, mas também pode estar
associado & administragcdo de farmacos e desordem tubular renal (Lekcharoensuk, Osborne & Lulich, 2001).

O segundo mecanismo estd associado aos cristais de estruvita induzidos por infeccdo bacteriana, relacionados a
producdo de urease. Esse mecanismo é raro em felinos, sendo principalmente observados em gatos com menos de um ano de
idade, em gatos idosos com doenga renal cronica, animais submetidos a procedimentos como uretrostomia perineal, bem como
individuos com doencas que predispdem a alteracfes nas barreiras de defesa contra a infeccdo do trato urinario (Mayer-
Roenne, Goldstein & Erb, 2007).

A urease € uma enzima que, em presenc¢a de agua, hidrolisa a ureia, produzindo moléculas de amdnia e didxido de
carbono (Macphail, 2014). A amonia se transforma em aménio, aumenta o pH urinario tornando-o mais alcalino, diminuindo a
possibilidade de solubilidade da estruvita. O didxido de carbono, ao se unir a agua, se transforma em &cido carb6nico, que ao
ser dissociado, produz um aumento de bicarbonato. Nessa urina mais alcalina, ocorre também o aumento da concentra¢do de
fosfato (Guerra, 2018).

O terceiro mecanismo esta relacionado aos tampd@es uretrais de estruvita, e é considerado como resultado de uma
associacao de fatores predisponentes dos cristais de estruvita estéreis e dos induzidos por infec¢do, sendo esse mecanismo uma
das causas mais comuns de obstrucdo uretral em gatos (Osborne et al., 1995).

J4& os urolitos de oxalato de célcio possuem formato arredondado ou de roseta (Bartge, 2016), sdo o segundo tipo de
calculos mais relatado em felinos e séo frequentemente encontrados na pelve renal e nos ureteres de gatos (Assis & Taffarel,
2018).

Os fatores de risco associados sdo gatos com mais de 7 anos de idade (Lekcharoensuk et al., 2000), assim como as
racas Persa, Himalaio, Birmaneses, English Shorthair, Exotic Shorthair, Havana Brown, Ragdoll, Foreign Shorthair, Scotish
Fold (Little, 2016). Estudos apontam que felinos machos também tém uma maior predisposi¢do em relagdo a fémeas (Daudon
et al., 2016).

A formacdo desse tipo de célculo ocorre quando a urina est supersaturada com calcio e oxalato (Bartges et al., 1999).
AlteracGes na atividade e quantidade destes ions e a presenca de proteinas de elevado peso molecular também pode influenciar
na formacao destes urdélitos (Balaji & Menon, 1997).

Foi demonstrado que cerca de 35% dos felinos que apresentaram urolitiase por oxalato de calcio tinham hipercalcemia
idiopatica (Midkiff, Chew, Randolph, Center & DiBartola, 2000), sendo um fator importante no desenvolvimento da doenca.

Outras condigdes como doenca renal cronica, acidose metabdlica, adenocarcinoma de paratireoide (Osborne, Lulich,

Forrester & Albasan, 2009; Marquez, Klausner & Oshorne, 1995), e hiperparatireoidismo primario e/ou secundario podem
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causar hipercalcemia e hipercalcidria (Grauer, 2015). Deste modo, as concentragdes de calcio ionizado devem ser mensuradas
em gatos com a presenca de urdlitos de oxalato de calcio para descartar hipercalcemia (Palm & Westropp, 2011).

Os baixos niveis de fésforo na dieta sdo um fator de risco na formacdo de urélitos de oxalato de calcio em gatos
(Lekcharoensuk et al, 2000), pois sua reducdo estd associada a ativacdo da vitamina D que promove a absorcdo de calcio
intestinal e hipercalciuria. Dietas formuladas para aumentar a acidez urinaria (como as dietas terapéuticas para dissolucédo de
urolitos de estruvita) também podem elevar os riscos de formagéo de céalculos de oxalato, assim como dietas com baixos teores
de sddio e potassio (Bartges & Kirk, 2006).

Durante anos, a estruvita foi um dos minerais mais comuns na composicdo dos urdlitos e plugs de muco observados
em felinos, seguido por oxalato de célcio (Little, 2012), mas ao longo dos anos ocorreu uma mudanca nos tipos de urolitiases,
principalmente devido a acidificacdo das dietas comerciais desenvolvidas para diminuir a precipitacdo de estruvita, o que
ocasionou a maior precipitacdo de cristais de oxalato de célcio (Houston, 2007). Em 2003, as tendéncias da ocorréncia dos
urélitos em felinos comecaram a modificar-se novamente. No Centro de Urdélitos de Minnesota (CUM), a ocorréncia de
urélitos de estruvita voltaram a aumentar e em 2005, o nimero de urélitos de estruvitas foi observado na mesma propor¢do do

de oxalato de calcio (Osborne, Lulich, Forrester & Albasan, 2009).

Tratamento e prevengéo

Se tratando dos urdlitos de estruvita, o objetivo do tratamento clinico é a modificacao da dieta, dissolucdo do urélito e
prevencdo de recidivas, e depende da causa base da formag&o do ur6lito por estruvita (Del Angel-Caraza, 2010).

Em gatos com estruvita estérea, uma dieta acidificante com quantidades reduzidas de magnésio é indicada (Assis &
Taffarel, 2018). O uso da dieta terapéutica tende a dissolver os urélitos em torno de duas a seis semanas (Osborne et al, 2009).
Deve-se considerar que dietas acidificantes podem predispor a formag&o de cristaldria por oxalato de célcio (Koehler, Osborne,
Buettner, Lulich & Behnke, 2009), portanto é indispenséavel o monitoramento do paciente nesse periodo (Ulrich, Osborne,
Cokley & Lulich, 2009).

Também é indicado uma ingestdo hidrica adequada para que haja diminuicdo da densidade urinaria e mic¢Ges com
maior frequéncia, evitando que a urina fique muito concentrada (Assis & Taffarel, 2018). O aumento do volume urinario pode
ser feito através do uso de dietas Umidas especificas para gatos ou adicionando agua no alimento seco oferecido (Rosa, 2011),
contato que o gato se adapte a essas estratégias.

Nos casos de infecc¢do, é importante a associa¢do de uma dieta adequada e o uso de agentes antimicrobianos, com base
em cultura bacterioldgica e antibiograma (Bartges & Callen, 2015; Lulich et al., 2016).

O tratamento cirdrgico so6 € indicado quando a dissolucdo dos célculos néo é possivel (Filho, Prado, Ribeiro & Fortes,
2013), em casos de obstru¢do ou onde seu tamanho impossibilita sua eliminacdo (Lulich, Osborne, Bartges & Lekcharoensuk,
2015). E é de extrema importancia, mesmo ap6s 0 manejo terapéurico, 0 acompanhamento desses pacientes considerados
predispostos para diagnostico precoce, bom progndstico e qualidade de vida (Barwaldt, Bierhals, de Lima, Silva & Ferraz,
2021).

J4 nos casos de urélitos de oxalato de célcio, a causa da formacdo ndo é completamente elucidada, € nenhum
tratamento se mostrou completamente efetivo (Bartges & Callens, 2015). Como o oxalato de célcio ndo é passivel de
dissolucdo, o objetivo do tratamento clinico é principalmente prevenir a sua formacdo corrigindo ou minimizando os fatores
metabdlicos conhecidos por aumentar o risco de formacdo desse tipo de urdlito. Na confirmacdo do diagndstico, o tratamento
cirtrgico com remogao dos calculos ou hidropropulsdo sdo os métodos mais indicados (Assis & Taffarel, 2018).

A recidiva de célculos de oxalato de calcio em gatos € um problema potencial (Bartges, 2016), o que reforca a

importancia de protocolos terapéuticos destinados a diminuir a recorréncia de urolitos apds a remocao, para isso, é essencial
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que haja o aumento da ingestdo hidrica, reducdo de alimentos ricos em oxalato, utilizacdo de racbes terapéuticas para o
controle da aciditria mantendo o pH entre 7,0 e 7,5 como medidas preventivas (Little, 2016). Para promover a reabsorcdo de

calcio, suplementacdo com vitamina B6 e hidroclorotiazida pode ser utilizada (Assis & Taffarel, 2018).

Diagndstico

Os sinais clinicos dos felinos acometidos por urolitiases variam conforme a localizagdo, nimero e tamanho dos
calculos, independente da composicdo (Houston, Vanstone, Moore & Weese, 2016). O diagnostico é feito com base no
histérico do animal, anamnese, exames fisicos e laboratoriais, como a urinalise, urocultura e bioquimico, e exames de imagem
como ultrassonografia e radiografia, sendo de grande importancia no diagnostico, pois permitem a visualizacdo dos célculos
(Vargas, De Campos, Blankenheim, & Gomes, 2019). O diagnéstico definitivo de qualquer urdlito é realizado mediante analise
guimica do mesmo (Bartges & Callens, 2015).

A radiografia abdominal simples é uma ferramenta diagnostica muito Util, sendo geralmente a primeira modalidade de
diagndstico por imagem utilizada para detecgdo de urdlitos, devendo abranger desde o diafragma até a por¢éo final da uretra
(Bartges & Callens, 2015).

Os urdlitos de estruvita e oxalato de célcio sdo facilmente visualizados na radiografia, pois eles sdo radiopacos
(Lulich, Osborne, Bartges & Lekcharoensuk, 2015). A radiodensidade destes urdlitos pode mudar para radioluscentes quando
avaliados pela radiografia com duplo contraste (Nelson & Couto, 2015; Rick et al., 2017).

Como as urolitiases sdo cada vez mais observadas em gatos com doenca renal crbnica (Kyles et al, 2005), a
radiografia abdominal é recomendada para todos os gatos com esta afeccdo diagnosticada (Ross, Osborne, Lekcharoensuk,
Koehler & Polzin, 2007).

Se o célculo apresentar dimensoes inferiores a 4mm e ndo for radiopaco o suficiente, sua visualizagcdo pelo exame
radiografico simples podera ser prejudicada (Lulich & Osborne, 2009). Nesse caso, a cistografia de duplo contraste ou a
ultrassonografia (US) é superior a radiografia (Lulich, Osborne & Albasan, 2011).

A utilizacdo da radiografia contrastada é indicada para gatos com quadro clinicos recorrentes ou prolongadas
(Hostutler, Chew & DiBartola 2005), sendo indicados para evidenciar calculos radiotransparentes, neoplasias, estenoses ou
obstrucéo uretral (Reche & Camozzi, 2015).

A ultrassonografia tem boa acuracia no diagnastico das urolitiases, podendo detectar urélitos que ndo séo passiveis de
identificacdo na radiografia (Grauer, 2015) entretanto, ndo fornece informagdes suficientes quanto as caracteristicas dos
calculos (tamanho, formato, radiopacidade e nimero) (Lulich, Osborne & Albasan, 2011). Também tem boa aplicabilidade na
diferenciacdo de dilatacdes pélvicas, verificacdo da integridade do trato urinério e deteccdo da presenca de tampdes na vesicula
urinéria (Galvéo, Ondani, Frazilio & Ferreira, 2010). A sensibilidade da ultrassonografia para a deteccao de calculos ureterais é
de 77%, o que pode chegar a 90% usando uma combinacdo de US e radiografia (Kyles et al., 2005).

O US indica a localizagdo exata do urolito e também avalia o grau de obstrucgdo, sendo principalmente indicada para a

visualizagdo da uretra proximal, possivel de ser avaliada apenas por meio da ultrassonografia (Magalhaes, 2013).

4. Concluséo

Nas producgoes analisadas, verificou-se que a obstrucao uretral € uma das afecgdes mais comuns na medicina felina,
onde as urolitiases sdo a principal causa. Os sinais clinicos apresentados pelos animais obstruidos sdo semelhantes a diversas
outras afeccdes que acometem o trato urinario inferior desses animais. E considerado uma emergéncia clinica e pode resultar

no 6bito do paciente se ndo diagnosticada e tratada de forma adequada.
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A nutricdo tem um papel importante na prevencdo e resolucdo das urolitiases e suas recidivas, e 0 aumento da
ingestdo hidrica deve ser estimulada.

O acompanhamento clinico dos animais com dietas terapéuticas deve ser realizado, assim como animais com
comorbidades que favorecem o desenvolvimento de urdlitos, utilizando-se de exames complementares como o hemograma,
perfil bioquimico, urinalise, radiografia e a ultrassonografia.

A urolitiase ndo deve ser considerada uma enfermidade com causa pontual, e sim consequéncia de mdltiplas
alterac@es sistémicas em interacéo.

Assim, essa revisao consiste em um conjunto de estudos com bases solidas e artigos atualizados sobre o tema,
podendo servir de impulso para nortear outras pesquisas no assunto, visto a necessidade de elucidar melhor alguns aspectos na

etiopatogenia das urolitiases e seus tratamentos.
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