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RESUMO
Os microminerais sdo elementos essenciais para o desenvolvimento de diversas
fungbes no organismo animal como estrutura de tecidos e biomoléculas,
metabolismo animal, cofatores enzimaticos, ativacdo de a¢cdo hormonal além de
serem responsaveis pela pressdo osmotica e pelo equilibrio 4cido-basico. Na
dieta sua adicdo é feita em miligrama (mg) e micrograma (ug) seguindo as
recomendacdes do The European Pet Food Industry Federation (FEDIAF, 2018)
e 0 minimo estabelecido pela National Research Council (NRC, 2006), estes sao
necessarios em quantidades menores que 100mg/Mcal onde sua
suplementacdo sob a forma de sais é mais comum nos alimentos comerciais
para animais de companhia. A necessidade dos nutrientes é estabelecida
através de evidencias da deficiéncia e excesso, os valores recomendados séo
evidenciados acordo com estudos que observaram sinais clinicos, metabdlicos
ou laboratoriais. Nesta revisdo bibliografica sera abordado a funcédo dos
principais microelementos na nutricdo de cées e gatos sendo cobre (Cu), lodo
(), ferro (Fe), manganés (Mn), selénio (Se) e zinco (Zn), sua forma biodisponivel,
seu mecanismo de absorcdo, possiveis consequéncias da suplementacao

excessiva ou da deficiéncia.


mailto:cc.oliveira@unesp.br

Palavras-chave: nutricdo; minerais; microelementos; biodisponibilidade;

absorcao.

ABSTRACT
Microminerals are essential elements for the development of various functions in
the animal organism, such as the structure of tissues and biomolecules, animal
metabolism, enzyme cofactors, activation of hormonal action, as well as being
responsible for osmotic pressure and acid-base balance. Nutrients are added to
the diet in milligrams (mg) and micrograms (ug), following the recommendations
of The European Pet Food Industry Federation (FEDIAF, 2018) and the minimum
established by the National Research Council (NRC, 2006). These are required
in quantities of less than 100mg/Mcal, where supplementation in the form of salts
is more common in commercial pet foods. The need for nutrients is established
through evidence of deficiency or excess, and the recommended values are
based on studies that have observed clinical, metabolic or laboratory signs. This
literature review will cover the role of the main microelements in dog and cat
nutrition, namely copper (Cu), iodine (1), iron (Fe), manganese (Mn), selenium
(Se) and zinc (Zn), their bioavailable form, their absorption mechanism and the

possible consequences of excessive supplementation or deficiency.
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INTRODUCAO

Com o crescimento populacional dos animais domésticos, tornou-se
expressiva a consciéncia e preocupacao por parte dos tutores quanto aos
beneficios que a alimentacdo comercial proporciona como melhor
custo/beneficio e controle da saude do animal por conta da constante inovagéo

em produtos e ingredientes.



Assim, tem-se estudado como a dieta pode influenciar os mecanismos de
defesa do organismo e como esta acdo é exercida por varios dos nutrientes
essenciais e aditivos adicionados ao alimento. Até recentemente, os elementos
tracos, ou microminerais eram adicionados as dietas ou suplementados apenas
para corrigir deficiéncias nutricionais. Hoje sao vistos como importantes nutrientes
gue além de atuarem na manutencdo dos processos metabdlicos, potencializam
aspectos de saude e producao (Todd et al., 2006).

Dentro deste segmento destaca-se o investimento em formulagbes com
base em principios de sustentabilidade, responsabilidade ambiental e social.
Procura por produtos que aliem valor nutricional, palatabilidade e composicao de
ingredientes que ndo compitam com o ser humano, sendo sustentaveis a médio
e longo prazo (Swanson et al., 2013).

As dietas comerciais disponiveis no mercado buscam seguir os padrbes
estabelecidos pelo FEDIAF (2018) e NRC (2006) apresentado na tabela 1, onde
a parcela de macro e micro nutrientes é adicionada via premix, uma mistura

comercializada para a suplementacgéo da dieta.

Tabela 1. FEDIAF, 2018

Teores recomendados de microelementos para cées e gatos

Microelementos Teores na MS* Teores por Kg Teores na MS* pare Teores por Kg PC**0.67
para cées PC**0.75 gatos

Cobre (mgQ) 0,83 0,20 0,67 0,13
lodo (mg) 0,12 0,03 0,17 0,03
Ferro (mgQ) 4,17 1,00 10,70 2,00
Manganés (mg) 0,67 0,16 0,67 0,13
Selénio (mcg) 35,00 8,25 40,00 7,50
Zinco (mg) 8,34 2,00 10,00 1,88

*MS: matéria seca **PC: peso corporal

Ha poucos estudos focados na importancia dos microelementos na
nutricdo animal e na avaliacdo das dietas disponiveis, demonstrando que pouco

se sabe sobre esses produtos. Pedrinelli (2018) observou que nas dietas



caseiras, a grande alta atual do mercado, mais da metade encontrava-se
deficiente em alguns nutrientes essenciais (vitaminas e minerais) incluindo zinco
e selénio, reiterando a importancia da formulacdo e da suplementacéo
adequada.

Carciofi et al. (2006) avaliou cerca de 49 marcas de racdes para caes
adultos e filhotes e relatou que uma porcentagem dos roétulos declarados néo
estava de acordo com o0s teores nutricionais encontrados nas analises
laboratoriais, sinalizando a falta de fiscalizacao e importancia da conscientizacao

e estudo dos micronutrientes na nutrigdo pet.

DESENVOLVIMENTO

Pouco se sabe sobre as funcdes, o metabolismo, a biodisponibilidade e a
exigéncia dos minerais como cobre (Cu), iodo (I), ferro (Fe), manganés (Mn),
selénio (Se) e zinco (Zn) para cdes e gatos. No entanto, sabe-se que sé&o
essenciais, e sua ingestao dietética ideal estd associada com o aumento da
longevidade e com a prevencéo de doencas em animais e seres humanos (Todd
et al., 2006).

Os microelementos apresentam papéis essenciais, por isso é importante
evidenciar a partir de marcadores individuais as oscilacdes de cada elemento no
organismo e como sua forma quimica pode influenciar na retencéo organica de
cada um.

Cobre

O cobre (Cu) é considerado micronutriente fundamental no metabolismo
animal. Sua absorcéo é antagonizada por outros elementos de transicdo como
como o cadmio, zinco, e anions que formam sais de cobre insolaveis em pH
alcalino, exemplo sulfuretos. Ele é absorvido como molécula de baixo peso e
forma complexos soluveis com os produtos da digestdo e da secrecao
gastrointestinal; no intestino € absorvido na porcdo duodenal pelas células
epiteliais a partir da difusdo passiva e uma pequena quantidade por processos
dependentes de energia (Rolfe & Twedt, 1995; Hyun & Filippich, 2004). Cerca
de 80% do cobre absorvido tem sua homeostase regulada principalmente pela

excrecdo na bile. A distribuicdo do cobre apds a absor¢do acontece em duas



fases: a primeira envolve o transporte do cobre da mucosa intestinal para o
figado e o rim; a segunda fase envolve o transporte do cobre do figado para os
tecidos periféricos realizado pela ceruplasmina que atua como transportadora
para tecidos especificos, armazenadora e tem como funcdo manter a
homeostase desse mineral (Goode et al, 1989; Rolfe & Twedt, 1995; Gonzalez
& Silva, 2003).

Nos Bedlington terriers, o acumulo hepatico de cobre foi identificado como
um distarbio hereditario do metabolismo normal do cobre no figado devido a uma
ligacdo anormal a metalotioneina, que sequestra o cobre nos hepatocitos. Esse
acumulo também é relatado como uma carateristica hereditaria nos West
Highland White terriers, Doberman pinschers, Skye terriers e potencialmente em
outras ragas (Sternlieb, 1992; Rolfe e Twedt, 1995).

Sua deficiéncia é associada a possiveis patologias como anemia,
diminuicdo da atividade de algumas enzimas, espessura da cartilagem e
fragilidade 6ssea (Nunes, 2018). A disponibilidade do cobre nos alimentos é
baixa, cerca de 4% e esta intimamente ligada a forma quimica (Ortolani, 2002).

lodo

O lodo (I) exerce fungéo especifica na tireoide, formando os horménios
tireoidianos, onde cerca de 70 a 80% da sua concentracdo corporal esta na
glandula da tireoide. Durante a lactacdo os mamiferos concentram no leite
grandes quantidades do microelemento. Outros tecidos como glandulas
salivares, mucosa gastrica e o plexo cordide consomem o restante de iodo

disponivel no organismo (Zicker, 2012).

O iodo oriundo da dieta geralmente esta na forma de sal inorgéanico e é
absorvido diretamente no estomago e no duodeno. O lodato (I03") encontrado
nas suplementacdes é reduzido a sua forma de iodo (I") no intestino. A absorgéo
ocorre por um processo ativo de transporte de proteina na mucosa enteral
chamado simportador de iodeto de sédio (NIS) (Zicker, 2012; Alexander et al,
1967). A presenca do NIS na membrana basal das células foliculares da tireoide

€ a enzima chave responsavel pelo acumulo do iodo.

Hipotireoidismo é comum em cdes com sinais clinicos incluindo letargia,
ganho de peso, alopecia, pioderma e seborréia, mais de 95% dos casos clinicos

de hipotiroidismo em cées resultam da destruicdo da propria glandula tiroide (ou



seja, hipotiroidismo primario) ou de alguma disfuncdo no eixo hipotalamo-
hipdfise-tiredide (DAMINET & FERGUSON; 2003). Ja em gatos o
hiperparatireoidismo é comum, uma endocrinologia marcada pela hiper
estimulacdo da glandula e falha dos mecanismos de feedback negativo,
elevando a producao dos horménios; é caracterizado pelos sinais clinicos como
perda de peso, polifagia, polidipsia, polilria, sinais gastroinstestinais além de

uma glandula tireoide aumentada (Zicker, 2012).

Ferro

Ferro (Fe) é encontrado na forma ferroso (Fe?*) e férrico (Fe**) em estados
oxidativos, podendo participar das reacdes de oxidac&do-reducéo essenciais para
0 organismo ou podem reagir na forma livre diretamente com &acidos graxos
insaturados, induzindo a oxidacao lipidica (McCown, 2011). O ferro (Fe) é um
elemento fundamental a manutencdo da vida, com participacdo obrigatoria e
indispensavel no processo hematologico. Assim, faz-se necessario o
conhecimento da dinamica do metabolismo e absor¢cado desse elemento, junto
com compreenséo da circulagcdo e armazenamento do mesmo (Pires, 2011).

O Ferro € obtido exclusivamente pela dieta na regido apical do duodeno.
A forma ndo heme (Fe?®*) adentra nos enterdcitos pela proteina de membrana
chamada proteina carreadora heme, sendo assim degradado pela oxinase
intracelular e liberando a forma Fe?*. O ferro ndo heme é insoltvel em pH maior
que 3 e a forma heme se mantém solivel em pH 7, sendo eficientemente
absorvida pelos enterécitos duodenais. O ferro é transportado para as células
pelo transportador de metal divalente 1 (DMT1), mecanismo utilizado também
pelo manganés, cobre, cobalto, zinco, cddmio e chumbo (Andrews, 1999;
Andrews, 2008; McCown, 2011).

O Fe?* pode ser armazenado como ferritina ou transportado para fora da
célula para chegar ao plasma (Andrews 2008; Edison et al., 2008). Em
circunstancias normais a transferrina TFR1 ligante € o mecanismo predominante
para absor¢cdo pelas células. (McCown, 2011). A ferritina sérica reflete os
estoques corporeos totais de ferro, sendo a principal proteina de reserva deste
metal no organismo.

A constatacao da deficiéncia de ferro nem sempre é tdo explicita, em que

o individuo pode indicar niveis de ferro sanguineo normais, porém os de ferritina



diminuido. Esta, por sua vez, pode oscilar conforme os niveis de reserva de ferro
no organismo, mas também em casos de um processo inflamatorio agudo, em
gue se apresenta em niveis elevados (Andrews & Smith, 2000).

A determinacdo dos parametros ligados ao metabolismo do ferro é
importante ja que serve como complemento das analises hematoldgicas, sendo
imprescindivel nos casos de deficiéncia desse mineral (Liste et al., 1994).

Manganés

O manganés (Mn) é significativo ao desenvolvimento da matriz proteica
dos ossos, funcionamento normal dos musculos, tecido nervoso, metabolizacdo
de sédio e potassio, a fosforilacdo oxidativa na mitocondria, sintese de acidos
graxos e esta associado no metabolismo dos aminoacidos e em muitas reacdes
enzimaticas, principalmente as que estdo ligadas ao metabolismo de energia
(Case et al., 2011).

E absorvido no trato gastrointestinal onde suas maiores concentracdes
sdo demonstradas no figado, rins e pancreas e menores quantidades nos
eritrocitos, como em alguns estudos com humanos (Mahoney, 1968). Em
animais os autores Anke et al. (1978) descreveram que a determinacéo do status
do microelemento esta ligada as concentracfes no figado, rins, cabelo e cérebro
(Pallack et al, 2015).

Sua absorc¢do é dependente do transportador de metal divalente (DMT1)
que também corresponde pelo transporte do ferro; deficiéncias de ferro causam
aumento do transportador gerando consequentemente um aumento das
concentracfes de manganés (Ferreira et al., 2017). Em caes e gatos, ndo ha
relatos de sinais clinicos relacionados a deficiéncia de manganés (Facetti et al.,
2023)

Selénio

O selénio ingerido pelos animais se apresenta em duas categorias, as
inorganicas ou sais de selénio selenido (Se?), selenito (Se*) e selenato (Se®).
O selénio inorganico é absorvido do solo pelas plantas que o converte em
selénio organico na forma de selenoaminoacidos, como a selenometionina e

selenocisteina, que serdo incorporadas em proteinas (Simcock et al., 2002).

As formas séo absorvidas no duodeno por difusdo passiva, enquanto o

selenato é ativamente absorvido no ileo por co-transporte com ions de sédio.



O selénio oriundo da selenometionina também é absorvido no intestino

delgado, com maior taxa de absorcédo no duodeno (Putarov, 2010).

A deficiéncia de selénio resulta em diversas patologias, podendo variar
de acordo com a espécie e o status de vitamina E (Henry & Ammerman, 1995).
A deficiéncia de selénio em cées e gatos ndo € um problema pertinente ja que
a maioria desses animais € alimentada com ragBes comerciais que,
provavelmente, contenham niveis adequados de selénio (Putarov, 2010).
Estudos apontam degeneracdo dos musculos esqueléticos e cardiacos,
fragueza muscular, edema subcutdneo, anorexia, depressdo, coma e

mineralizacao renal como sintomas de deficiéncia em caes (Van Vleet, 1975).

Os sintomas de intoxicacao podem incluir necrose do miocardio, hepatite
e nefrite toxica, essa pode ser caracterizada pelo odor de alho na respiracao,
gueda de pelo, excesso de salivacao, cegueira, paralisia e morte (Hill & Aldrich,
2003).

Zinco

O zinco (Zn) é um microelemento importante com acdes sobre
metabolismo de carboidratos, lipideos, proteinas e acidos nucleicos. E essencial
para a manutencdo da integridade da pele, acuidade gustativa e olfatéria e
homeostase imunoldgica. Este possui cinco isétopos, sendo o Zn% e 7% mais
comuns e com 27e 50% de abundancia respectivamente (Barak et al., 1993;
Pereira, 2020).

No tegumento, o zinco € necessario para o metabolismo da vitamina A,
biossintese de &cidos graxos, modulacdo imunolégica, reacdo inflamatoria,
queratinogénese e cicatrizacdo de feridas (Pond, 1995). E encontrado em sua
maioria intracelular e sua homeostase é desenvolvida pelo trato gastrointestinal
exercendo a troca entre o Zn enddgeno e exégeno. Toda fonte dietética é
absorvida no intestino delgado e secretada via mecanismo pancreético e
intestinal, pela bile (Wang et al., 2010; Pereira, 2020).

As deficiencias de origem alimentar sdo resultantes da deficiéncia de
zinco na dieta ou de antagonismos nutricionais quando mesmo administrado na
quantidade correta sua absor¢édo € diminuida pela presenca de célcio ou fitato
comumente encontrado em farelos vegetais como farelo de trigo e de soja (Case

et al., 2000), desenvolvendo principalmente dermatoses responsivas ao Zinco,



predominantemente em racas oriundas de paises nordicos (White et al. 2001;
Pereira 2020). Os fitatos sao fosfato de inositol que, devido a sua carga negativa
podem ligar-se a cations como o Zn?* e o Ca?* no trato gastrointestinal, formando
assim complexos insollveis excretados nas fezes. Os fitatos precipitam-se
preferencialmente com o zinco, criando um complexo insoldvel com um racio
molar Zn:fitato de 4:1 (Walk et al. 2013; Pereira, 2020).

Além disso Calcio, Cobre e Ferro sdo propensos a ter interacdo no
compartimento gastrointestinal com o Zinco (Pereira, 2020). A ingestédo
excessiva de calcio leva a competicdo pelos canais de absorcdo, durante a
absorcdao intestinal, ocasionando deficiéncia mesmo com a presenca de niveis
aceitaveis do microelemento na dieta (Case et al., 2000). Ferro excessivo
também pode competir pelos seus sitios de ligagdo menores, diminuindo assim
a sua absorcéo (Goff 2018).

CONCLUSAO

Os microelementos sdo essenciais para o desenvolvimento dos animais.
Sao imprescindiveis para as fun¢des do organismo como metabolismo, ativacdo
da acdo hormonal, integridade da pele, regulacdo &cido-base. A absorcao,
distribuicdo e armazenamento desses elementos variam em cada caso e esta
associado a cada nutriente especifico. Estudos demonstram que as deficiéncias
levam a patologias complexas e que dietas devidamente suplementadas nao
exercem risco de excessos ou faltas biolégicas, sendo alimentos seguros para

manutenc¢ao e qualidade de vida.
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