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ESTANISLAU, C. A. Biometria ocular da espécie Cebus apella. Botucatu,
2014. 69p. Dissertacao apresentada para obtencdo do titulo de Mestre do
Curso de Pos - Graduacao em Medicina Veterinaria - Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.
RESUMO: O objetivo deste trabalho foi determinar as dimensdes
oculares dos macacos-prego por meio de ultrassonografia modo-A e
ceratometria, e determinar o poder diéptrico da lente intraocular empregando-
se férmulas de terceira e quarta geragdo. Foram utilizados 18 animais (36
olhos) da espécie Cebus apella. O calculo da lente intraocular foi realizado
utilizando-se o software Holladay IOL Consultant® e EyeCalculator 6.0°. As
férmulas empregadas para o calculo foram Holladay 2, Haigis e Hoffer Q que
possibilitaram prever lentes com poder diéptrico médio de 29,43 D; 31,25D e
46,71D, respectivamente. Nao foi observado diferenca estatistica entre os
valores didptricos das lentes calculadas pelas férmulas Holladay 2 e Haigis; no
entanto, com a aplicacao da férmula Hoffer Q observou-se diferenca estatistica,
determinando lentes mais potentes. Considerando os parametros biométricos
oculares avaliados, e o poder didptrico calculado por uma mesma formula nao
ha diferencas significativas entre machos e fémeas, e lateralidade dos olhos

para um mesmo animal.

Palavras-chave: Biometria, Lente intraocular, Calculo do poder didptrico,

Macaco-prego.



ESTANISLAU, C. A. Ocular biometry of Cebus apella. Botucatu, 2014. 69p.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia,
Campus de Botucatu, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT: The aim of this study was to determine the ocular
dimensions of capuchin monkeys using ultrasound A and keratometry,
determining the refractive power of the I0OL formulas employing third and fourth
generation. Were used 18 animals (36 eyes) of the species Cebus apella. The
calculation of intraocular lens was performed using the Holladay IOL Consultant
® and EyeCalculator ® 6.0 software. Holladay 2, Hoffer Q, and Haigis formulas
were employed to do the calculus and determin lenses with an average
refractive power of 29.43 D; 31.25 D and 46.71 D, respectively. No statistical
difference was observed between the lens dioptric values calculated by
formulas Holladay 2 and Haigis; however, we could see statistical difference
between groups when the the formula Hoffer Q was applied, resulting in more
powerful lenses. The reviews of ocular biometric parameters and the lens power
calculated by the same formula showed neither significant differences between

males and females, or between the right and left eyes of each animal.

Key words: Biometrics; Intraocular lens, lens power calculation, Capuchin

monkey.
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1. INTRODUGCAO

A catarata é uma condigao oftalmoldgica em diversas espécies e € uma
das principais causas de déficit visual; pode ser definida como a opacidade da
lente ou de suas capsulas, decorrente de alteracdes da arquitetura lamelar de
suas fiboras ou capsula (JOHNSON; MILLER, 1990; GLOVER;
CONSTANTINESCU, 1997; GELATT, 2007). A opacidade da lente resulta em
comprometimento visual que se acentua progressivamente podendo levar a
cegueira. E considerada uma afecgdo ocular importante, cujo tratamento é
exclusivamente cirdrgico, porém a perda da lente resulta em hipermetropia
acentuada com consequente comprometimento da visdo (SAMPAIO et al.,
2002). A corregao desta alta hipermetropia e a obtengao de visdo mais acurada
sdo possiveis através da implantagao de lente intraocular (LIO) em substituicdo
a lente extraida (GAIDDON et al., 1991).

O poder diéptrico da lente que deve ser implantada apds uma cirurgia de
facoemulsificacéo € calculado a partir de formulas desenvolvidas para bulbos
oculares humanos, visando tornar esses olhos emétropes. Existem formulas de
primeira, segunda, terceira e quarta geragdes. O consenso atual de eleigdo das
féormulas para cada paciente deve ser baseado no comprimento axial desse
olho, constatando que, para olhos curtos (<22 mm) e extremamente curtos
(<18 mm), as férmulas mais empregadas sao de terceira e quarta geracgao
(HOFFER, 2000).

A espécie em questao, Cebus apella, € um primata diurno que tem sido
amplamente utilizado como um modelo experimental em estudos comparativos
do sistema visual (PINOM et al., 1990; RODRIGUES et al., 2005). Dados
escassos de literatura incentivaram estabelecer os valores de referéncia
fisiolégica das dimensdes oculares, da curvatura corneal, além do poder
dioptrico da lente, a partir de formulas de terceira e quarta geragdes. Trata-se
de uma espécie com alta densidade populacional em cativeiro e uma
expectativa de vida de até 50 anos, portanto, a exata compreensao desses
dados possibilitara o correto diagnostico de catarata nesses animais, além da
intervengao cirurgica adequada com o objetivo de manter sua qualidade de
vida. Adicionalmente possibilitara o desenvolvimento de inUmeras pesquisas no

campo da oftalmologia veterinaria.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A lente € uma estrutura elipsoide, biconvexa, transparente e avascular,
ancorada equatorialmente ao corpo ciliar através das fibras zonulares, que a
mantém suspensa posteriormente a iris e anteriormente ao vitreo. Devido a
sua condicdo avascular, a nutricdo da lente provém do humor aquoso e do
vitreo. O raio de curvatura das superficies anterior e posterior diferem entre si,
sendo a superficie anterior de menor curvatura relativamente a posterior. Os
centros dessas superficies sdo denominados de polos anteriores e posteriores
(SLATTER, 2005).

As fungbdes da lente consistem na transmissdo da luz (devido a sua
transparéncia), na refracéo da luz (devido a sua curvatura) e na focalizagéo da
imagem na retina (devido a sua capacidade de acomodagao). A acomodacéao
visual é a alteragdo do grau de convexidade da lente e, portanto, da sua
curvatura, possibilitando que objetos que se situem a diferentes distancias
tenham sua imagem focalizada na retina. A acomodacéao visual s6 € possivel
devido a elasticidade caracteristica da lente e decorre da contracdo do musculo
ciliar, a qual determina uma flacidez nos ligamentos zonulares e, por
conseguinte, um aumento da convexidade da lente (SLATTER, 2005; GELATT,
2007).

As principais superficies refrativas do olho sdo a lente, a cérnea e o filme
pré-corneal (FPL). Por definigdo estrita, pode-se argumentar que o filme
lacrimal é a camada de maior refragcdo do olho (MONTES-MICO et al., 2004).
Em humanos, o FPL e a cérnea possuem 43 dioptrias (D) de refracéo
(COURVILLE; SLOLEK; KLYCE, 2004); em caes a cornea, por sua vez, €
responsavel por 40 D (GAIDDON et al, 1991; PEIXOTO et al., 2008;
MOBRICCI et al., 2009), gatos 39 D (GILGER; DAVIDSON; HOWARD, 1998) e
os equinos 16 D (MCMULLEN; GILGER, 2006).

A lente contribui significativamente para o poder refracional do olho; seu
poder de refragcado é determinado tanto pelo seu indice de refragdo como pela
sua curvatura, esta que por sua vez pode ser alterada pelo processo de
acomodacao visual podendo variar de 2 a 3 em cées, 2 a 8 em gatos
(HUGHES, 1977), e até 14 D em criangas (MILLER; MURPHY, 1995).



Em humanos o poder refracional da lente é de aproximadamente 19 D
(SMITH, 2003) enquanto em cées chega a 41 D (GAIDDON et al., 1991;
DAVIDSON et al., 1993).

Uma das principais afec¢ées que acometem a lente € a catarata; trata-se
de uma condigao oftalmologica em diversas espécies e é considerada uma das
principais causas de déficit visual. Catarata pode ser definida como a
opacidade da lente ou de suas capsulas, decorrente de alteracbes da
arquitetura lamelar de suas fibras ou capsula (JOHNSON & MILLER, 1990;
GLOVER; CONSTANTINESCU, 1997; GELATT, 2007). Possui tamanhos,
formas, etiologias e graus de progressao variados (SLATTER, 2005). A
catarata resulta em baixa visdo que se acentua progressivamente, chegando a
impossibilitar totalmente o contato visual com o meio ambiente (SAMPAIO,
2000).

Considera-se que a unica terapia efetiva é a remocgéao cirurgica, a qual
pode ser realizada por diversas técnicas. A facectomia intracapsular foi
abandonada, devido ao grande numero de complicagdes pds-operatorias,
sendo reservada apenas em casos de subluxacao ou luxacgao total da lente
(WILLIANS et al., 1996); foi substituida pela técnica extracapsular que
predominou por anos, porém continha o inconveniente da necessidade de uma
grande incisao corneal ou limbica, a qual induzia o colapso da camara anterior
e uveite acentuada no pds-operatério (DZIEZYC, 1990; WILLIAMS et al.,
1996).

Nos ultimos anos, a técnica cirurgica de escolha na extragao da catarata,
tanto em oftalmologia veterinaria quanto na humana, é a facoemulsificagcao
(WILLIAMS et al., 1996; GLOVER & CONSTANTINESCU, 1997). As
vantagens advém do tempo cirurgico reduzido, da pequena incisdao e da
reparagao corneal precoce, além da reducado significativa da inflamagao no
pos-operatorio, da melhor aspiragdo das massas corticais e da nao
descompressao da camara anterior (DZIEZYC, 1990).

Com o advento da facoemulsificagdo na veterinaria houve uma
acentuada elevacgao dos indices de sucesso deste tipo de cirurgia em caes, e,
com ela, a busca de melhores resultados em termos de acuidade visual pés-
operatéria (DAVIDSON, 2001).



Devido a funcgéo refrativa da lente, as cirurgias de extragdo da lente
produzem hipermetropias de aproximadamente 41 D em caes, uma vez que no
olho afacico a luz nao é suficientemente refratada, resultando na formacéo de
imagem “atras” da retina (GAIDDON et al., 1991; OFRI, 2007).

A correcdo da hipermetropia pode ser feita através da implantacao de
lentes intraoculares (LIOs), cuja utilizagdo em pacientes humanos foi realizada
pioneiramente por Harold Ridley em 1949, empregando lentes de
polimetilmetacrilato (PMMA). Por muitos anos, predominaram as LIOs rigidas
de PMMA, que requeriam incisdes corneais amplas para sua implantagdo. O
advento das lentes flexiveis e dobraveis permitiu trabalhar com incisées de trés
ou quatro milimetros, resultando em menor astigmatismo (KIM et al., 2008).

Na Medicina, a determinacao do poder diéptrico das lentes intraoculares
€ realizada a partir de formulas que utilizam dados como o comprimento axial e
da curvatura corneal dos bulbos oculares. Existem dois tipos de féormulas:
tedrica, baseada na geometria dptica aplicada a um olho esquematico e a
empirica ou de regressao que surgiu a partir da analise dos resultados de
refracdo pos-operatéria de diversas intervengdes cirurgicas e a relaciona com
os valores de comprimento axial e de curvatura corneal (LIANG et al., 1985;
MENDICUTE et al., 2000). Fyodorov (1975) foi o primeiro a publicar uma
formula tedrica para este calculo; apds, ja foram publicadas formulas de
segunda, terceira e quarta geragdes sempre com o objetivo de diminuir o erro
refracional dos pacientes submetidos a facoemulsificagao.

Na oftalmologia veterinaria, particularmente na cirurgia da catarata em
caes, seguiu-se a mesma tendéncia, tendo como objetivo promover uma visao
mais emétrope possivel para os animais submetidos a facoemulsificagcao,
buscando melhor qualidade de vida para os mesmos. Ha dois tipos principais
de lentes: as rigidas de PMMA (GILGER et al.,, 1993) e as dobraveis, de
silicone (GAIDDON et al., 1997) ou acrilicas (KECOVA & NECAS, 2004), que
sao implantadas dentro do saco capsular.

Na medicina veterinaria, alguns estudos foram executados objetivando
estabelecer o poder didptrico das LIOs requerido para se atingir a emetropia no
cao (GAIDDON et al., 1996; SAMPAIO, 2002), e em coelhos (VALINHOS et al.,
2012).



2.1 Cebus apella

Os primatas mantidos em cativeiro tém um importante papel na pesquisa
cientifica, além de serem utilizados como entretenimento. Sdo macacos
encontrados nas florestas da América do sul, parques zooldgicos, centros de
reabilitacdo e triagem de animais selvagens. Essa espécie se reproduz
facilmente em cativeiro, tornando o controle da populagdo um desafio entre os
profissionais que atuam com esses animais (FRAGASZY et al., 2004; JASON,
2006).

A espécie em questao possui diversas semelhangas com o humano em
sua anatomia e fisiologia, entre elas o fato de apresentarem um cérebro grande
quando comparado a massa corporal, uma maturacdo pdés-natal tardia, tempo
de vida longo, podendo chegar até os 50 anos de vida em cativeiro, orbitas
voltadas pra frente tornando grande o campo visual binocular (FRAGASZY et
al., 2004; JASON, 2006), fovea com tamanho similar aos humanos e com
densidade de cones semelhante (FRANCO et al.,2000), caracteristicas que os
tornam um bom modelo experimental.

O Cebus apella € um primata diurno que tem sido utilizado como um
modelo experimental para estudos comparativos do sistema visual,
ressaltando-se as estruturas uveais, retina e respostas corticais a estimulos
visuais (PINON et al., 1990; RODRIGUES et al., 2005).

2.2 Biometria ocular

Para calcular o valor dioptrico de uma lente intraocular, qualquer que
seja a formula a ser aplicada, € necessario conhecer ao menos o comprimento
axial (AL) do olho e a sua curvatura corneal (GARZON et al., 2008).

Biometria € uma técnica rapida e nao dolorosa que permite as
mensuragdes das estruturas oculares podendo ser realizadas através de trés
técnicas: Biometria ultra-sénica modo A (de contato ou imersao) e a Biometria
optica.

A biometria modo A tem sido utilizada para mensurar o comprimento
axial dos olhos, tanto na oftalmologia humana (RUBIN & HOPE, 1996), quanto
na veterinaria (GILGER, 1998; SAMPAIO et al., 2002; MARTINS et al., 2009;



BARALDI et al.,2012); € o método de escolha para a mensuragdo das
distancias intraoculares in vivo, como a profundidade da camara anterior,
espessura axial da lente e profundidade da camara vitrea, como também do
comprimento axial do bulbo ocular (DIETRICH, 2007).

O ultrassom modo A € o mais original dos métodos de ultrassom. Os
ecos recebidos pelo transdutor sdo exibidos unidimensionalmente e de forma
tempo dependente como curvas verticais a partir de uma linha de base. A
altura da curva reflete a intensidade do eco. A distancia entre curvas individuais
depende do tempo necessario para as ondas de ultrassom alcangarem uma
determinada interface acustica e para seu eco retornar para o transdutor. O
espago entre as curvas na linha horizontal também reflete a distribuicdo
espacial das estruturas examinadas (DIETRICH, 2007). Em um ecograma de
olho normal séo reconhecidos os seguintes ecos: cornea, capsula anterior da
lente, capsula posterior da lente e retina, determinando entre eles uma série de
espacgos, assim denominados: camara anterior, lente e camara Vvitrea,
respectivamente (IRIBARNE et al., 2003).

A velocidade do ultrassom € alterada nos diferentes meios oculares de
acordo com a espécie. Na cérnea humana atinge 1,641 m/s, na camara
anterior 1,523 m/s, na lente 1,641 m/s, na camara vitrea 1,532 m/s, e na retina
1,550 m/s (GARZON et al., 2008).

Estdo disponiveis dois tipos de ultrassom modo-A: a técnica de
aplanacao ou contato e a de imersdo (HOFFMANN et al., 1998, MARTINS et
al., 2009). O primeiro consiste no contato direto do transdutor do aparelho com
a cornea do paciente; para o método de imersdo aplica-se uma interface
aquosa entre o transdutor e o olho.

Apesar do ultrassom modo-A de imersao ser mais preciso e confiavel
que o de contato, ele exige a colaboracado do paciente (MARTINS et al., 2009),
assim como o método de biometria dptica que necessita de um olhar fixo e
estavel por alguns instantes (MONTEIRO & ALLEMAN, 2001), tornando-os um

grande desafio na rotina pratica da Medicina Veterinaria.



2.3 Ceratometria

Depois do comprimento axial, este € o fator que mais influencia no
calculo do poder didptrico da LIO do animal (KOHNEM et al., 2009). Deve-se
realizar a ceratometria previamente a ecografia por aplanagdo, uma vez que
esta pode modificar a superficie corneal (IRIBARNE, 2003).

A ceratometria compreende a medida da curvatura corneal anterior,
podendo ser realizada utilizando-se ceratometria manual, automatizada ou
topografica, sendo o padréao ouro a medigdo manual (TENNEM et al., 1995). A
ceratometria manual avalia os trés milimetros centrais da cérnea, com o
paciente posicionado a frente do ceratdmetro, com a cabeca apoiada no
aparador e um olhar fixo. Ja o autoceratdbmetro é usado rotineiramente para
estimar a refracdo, € de facil manipulagdo, confortavel e de rapida execucao
(KOHNEM et al., 2009). Diversos estudos apontam a concordancia clinica e
estatistica de ambos os métodos em olhos saudaveis (NINOMIY et al., 2013;
MEHRAVARAN et al.,, 2014) e devido a necessidade da colaboracédo do
paciente na medicina veterinaria, o autoceratdmetro torna-se uma boa opcao. A
curvatura corneal é determinada em dois meridianos, sendo K1 e K2 (TENNEM
et al., 1995).

2.4 Paquimetria

A paquimetria ultrassénica € o método in vivo mais acurado de
mensuragdo da espessura corneal, na qual o tempo requerido para a energia
do ultrassom atravessar a cornea é utilizado para calcular sua espessura
(THOMAS et al., 2006). A mensuracao da espessura corneal € um método util
para avaliagdo da funcado das células endoteliais e da sua integridade epitelial
(GILGER et al., 1998).



2.5 Calculo de lentes intraoculares

O objetivo da implantagdo da lente intraocular € possibilitar que esses
pacientes tornem-se emétropes apds a extracao da lente. Inicialmente, todas
as lentes implantadas em humanos eram de um valor dioptrico padrdo, mas
observou-se que alguns pacientes tornavam-se hipocorrigidos, enquanto outros
hipercorrigidos (IRIBARNE et al., 2003). A implantacéo de lentes intraoculares
artificiais, com seu valor didptrico calculado a partir de uma féormula, utilizando
dados especificos de cada paciente facectomizado, tem recebido grande
aceitagdo na oftalmologia humana e ja se consagrou como uma ferramenta
notavel na reabilitagdo visual dos pacientes.

O primeiro a publicar uma férmula tedrica para calcular o poder da lente
que deveria ser implantada no olho, em fungdo do comprimento axial (AL) e da
ceratometria (K), foi Fyodorov (1975). Apds, surgiram outras férmulas de
primeira geragao bastante similares como Celenbrander, Hoffer, Thijssen, entre
outras. Na evolucdo do conhecimento a respeito do calculo do poder didptrico
da LIO, foram desenvolvidas formulas de segunda, terceira e quarta geragao
visando determinar qual a férmula mais adequada para cada padrao de bulbo
ocular.

O consenso utilizado para a eleicao das férmulas para cada paciente
deve ser feita em fungdo do comprimento axial padrao. Na medicina humana,
os olhos sao classificados de acordo com o comprimento axial em olhos
extremamente curtos (<18 mm), olhos curtos (<22 mm), olhos médios (22 mm
a 24,5 mm) e olhos longos (>24,5 mm), este ultimo podendo ser subdividido em
moderadamente longos (24,5 mm a 26 mm) e muito longos (>26 mm).
(HOFFER, 2000).

Segundo Lacava e Centurion (2006), formulas de terceira geragcao sao
melhores do que as formulas mais antigas para olhos curtos, porém ainda néo
atingem a precisao clinica desejada. Analises globais apontam que, para olhos
curtos olhos curtos (<22 mm) e extremamente curtos (<18 mm), os resultados
sd0 menos precisos com o uso dessas formulas, resultando em maior
hipermetropia pds-operatoéria. As férmulas de terceira geracdo supdem que o
segmento anterior e o posterior sejam proporcionais em todos os olhos, o que
nao é verdade, principalmente em olhos hipermétropes (curtos), e acabam por



diminuir a profundidade da camara anterior em funcdo do comprimento do
bulbo ocular, o que leva a previsdo de uma profundidade de camara anterior
pos-operatoria mais anterior resultando em erros hipermétropes mais
acentuados.

As formulas de quarta geragao utilizam mais variaveis na determinagéo
do poder diéptrico, como profundidade de camara anterior, espessura de lente,
entre outras, sendo as mais conhecidas Haigis e Holladay 2. Essas formulas
sdo mais indicadas para olhos extremamente curtos, uma vez que o bulbo
ocular ndo mantém a mesma proporcionalidade nos segmentos anterior e
posterior. Devido ao fato de requerer mais mensuragdes e dados enquanto a
Hoffer Q necessita apenas de AL, K e ACD (ou A-constante), reserva-se o uso
das formulas de quarta geracédo para olhos extremamente curtos (<18 mm)
(HOLLADAY, 1996; HOFFER, 2000).

2.6 Calculo de lentes em Medicina Veterinaria

Até recentemente, na oftalmologia veterinaria, a remog¢ao da catarata
permitindo que seus pacientes retornassem a funcao visual era suficiente, mas
ainda longe do ideal. Com o passar dos tempos o objetivo tornou-se maximizar
a recuperagao visual desses pacientes restaurando a emetropia, sendo
empregadas, entdo, as lentes intraoculares (MILLER; MURPHY, 1995); no
entanto, pouco se tem estudado sobre a previsibilidade das féormulas quando
aplicadas em animais, nao havendo, portanto, um consenso de como se deve
eleger uma formula. Estudos tiveram, como objetivo, a determinacao de lentes
intraoculares em animais, como caes (GAIDDON et al., 1991; GAIDDON et al.,
1996; SAMPAIO, 2002) e coelhos (VALINHOS et al., 2012).

Valinhos et al. (2012) determinaram o poder diéptrico das lentes de
coelhos com comprimento axial variando de 15,59 +/- 1,11 mm com as
férmulas de terceira geracao Holladay 1, Hoffer Q, SRK-T e de quarta geracgao
Holladay 2 e concluiu que as férmulas Holladay 1, 2 e SRK-T apresentaram
resultados estatisticamente distintos, enquanto a formula SRK-T apresentou
valores semelhantes as férmulas Holladay 1 e Holladay 2; porém prop6s mais

estudos para se determinar a previsibilidade das formulas em coelhos.



Em caes foi calculado o poder diéptrico da LIO pela formula SRK com
resultados variando de 34,4 D a 40 D influenciado de acordo com o peso do
animal (SAMPAIO, 2002); posteriormente, Peixoto (2008) determinou a média
de 37,33 +/- 3,05 D. McMullen e Gilger (2006) determinaram que uma lente de
aproximadamente 30 D seria necessaria para retornar a emetropia dos

equinos.
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3. OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo principal:

- determinar as dimensdes oculares, utilizando-se ultrassonografia

modo-A,;

- determinar a curvatura corneal, através da ceratometria;

- calcular o poder didptrico da lente intraoculares;

- avaliar se existe diferenga entre as mensurag¢des oculares segundo o
género (macho e fémea) e lateralidade (direito e esquerdo) nessa espécie;

- avaliar se existe diferengca entre o poder didptrico calculado por
diferentes férmulas, incluindo formulas de terceira e quarta geracoes.

E teve por objetivo secundario:

- determinar a produgéo lacrimal (teste lacrimal de Schirmer I);

- determinar a pressao intraocular (tonometria de aplanagao);

- determinar a espessura corneal.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Procedéncia dos Animais

Para o presente estudo, foram utilizados 18 animais (36 olhos) da
espécie Cebus apella, higidos, sendo 11 fémeas e 7 machos, em um unico
grupo, higidos, machos e fémeas, com idade superior a um ano e peso médio
de 1,91 + 0,75 kg, provenientes do CEMPAS (Centro de Medicina e Pesquisa
em Animais Silvestres).

Os procedimentos experimentais desenvolvidos foram submetidos a
Camara de Etica em Experimentacdo Animal da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia — UNESP — Campus de Botucatu e aprovados em
marcgo de 2012 (Protocolo n° 87/2012 — CEEA).

4.2 Sequéncia experimental
4.2.1 Contengao dos animais

Os animais foram capturados no recinto com o auxilio de um puca,
imobilizados e imediatamente submetidos a contencéao quimica:
e Cloridrato de cetamina' (10 mg/kg) - Intramuscular;
e Midazolan? (0,5mg/kg) — Intramuscular;
Apos 3 — 5 minutos foi possivel a realizagcdo dos exames oftalmicos e

medicdes oculares.

4.2.2 Exame oftalmico

Em ambiente de baixa luminosidade, foi realizado exame ocular dos
anexos e estruturas do segmento anterior do bulbo ocular, através de

biomicroscopia em |ampada de fenda®, e do segmento posterior, utilizando as

" Quetamina - Vetnil
? Midazolan 0,1% — Unido Quimica
? SL-15, Kowa, Japan.



oftalmoscopias monocular direta* e binocular indireta®, além de avaliagdes
complementares fornecidas pelo teste de Schirmer |, tonometria de aplanacao®
e teste de fluoresceina, descartando-se o0s animais que apresentavam

anormalidades do bulbo ocular.

4.2.3 Ceratometria

Procedeu-se a mensuragao da curvatura corneal com a utilizagdo de um
autoceratdmetro’ (Figura 1); foram realizadas 3 afericdes consecutivas em
cada olho, obtendo-se a curvatura central em seus dois meridianos, K1

(horizontal) e K2 (vertical).

Fig. 1: Fotografia demonstrando a realizagdo da ceratometria em

macaco-prego (Cebus apella).

*71000-C, Welch Allyn, Ontario, Canada.
5 Eyetec, Sao Carlos/SP, Brasil.

6 Tono-pen XL, Reichert Inc, NY, USA

" Ceratometro KM 500 Nidek



4.2.4 Diametro corneal

Com o auxilio de um compasso cirtirgico® foi obtida a medida branco-a-

branco, ou limbo-a-limbo (Figura 2).

Fig. 2: Fotografia demosntrando a mensuragdo branco-a-branco em

macaco-prego (Cebus apella).

4.2.5 Paquimetria

Realizou-se a mensuracdo da espessura central da cérnea com a
utilizagdo de um paquimetro® (Figura 3). Foram feitas 6 aferigdes consecutivas
sendo determinada a média para cada olho.

¥ Compasso Castroviejo reto
? SP 100 Tomey, Japan



Fig. 3: Fotografia demonstrando a realizagdo da paquimetria em

macaco-prego (Cebus apella).

4.2.6 Ecobiometria (Ultrassom modo — A)

A técnica ultrossonografica modo - A empregada foi a de aplanagao,
com aplicagdo prévia de anestesia topica com colirio de cloridrato de
proximetacaina 0,5%.

Foi considerada a média de seis leituras das seguintes estruturas
oculares:

e Comprimento axial do bulbo ocular,

e Distancia entre a cérnea e capsula anterior da lente, denominada
pelo aparelho de camara anterior,

e Comprimento axial da lente,

e Distancia entre capsula posterior da lente e retina, denominada
camara vitrea.

As mensuragbes citadas foram obtidas por meio de um bidmetro
ultrassénico' em modo automatico, cujo transdutor de 10 MHz foi posicionado

1% Echoscan US-800 Nidek



em contato direto com a cdérnea e alinhado ao eixo Optico (Figura 4). As
distancias intraoculares foram determinadas utilizando-se as velocidades de
ultrassom para a execuc¢ao normal do olho humano, sendo de 1,641 m/s para a

lente e 1,532 m/s para humor aquoso e humor vitreo.

Fig. 4: Fotografia demonstrando a realizagédo da ultrassonografia Modo —

A em macaco-prego (Cebus apella).

4.3 Calculo de Lentes intraoculares

Foi realizado o calculo do poder diéptrico da lente para os olhos direito e
esquerdo de cada individuo, empregando-se as férmulas Hoffer Q (terceira
geracao), Holladay 2 e Haigis (quarta geragao), através dos software Holladay
IOL Consultant®" (Holladay 2 e Hoffer Q) e EyeCalculator 6.0°'? (Haigis).

Foram fornecidas, ao software, variaveis de cada individuo, de acordo com o

" Holladay IOL Consultant Software — Professional Edition. Download disponivel em:
http://www.hicsoap.com/
12 EyeCalculator 6.0. Download disponivel em: http://www.softpedia.com/



olho em questdo, como comprimento axial, profundidade de camara anterior e
espessura da lente, ceratometria (meridianos K1 e K2), medida branco-a-
branco horizontal (didmetro corneal), sendo considerada, para todos os
individuos a técnica de implantacdo da lente no saco capsular, a refracao alvo
plana, a refragcao pré-operatoria plana e as constantes Standard IOL Constants:
PACD: 4,97 (Hoffer Q), SF:1,22 (Holladay 2), e, a0: 0,, a1:0, e a2:0, (Haigis).

4.4 Analise estatistica

Os dados foram avaliados pela distribuicdo das variaveis, visando
descrever medidas de centro e variabilidade das variaveis oculares (PROC
MEANS, SAS Institute, 2009). Foram utilizados modelos lineares mistos (PROC
MIXED, SAS Institute, 2009), os quais permitiram testar as seguintes hipoteses:

- Verificar se existe diferenca média entre olho direito e olho esquerdo, para
cada variavel em estudo, independente do género;

- Verificar se existe diferenga entre género, independente do olho, entre as
variaveis de machos e fémeas;

- Verificar se existe diferenca do poder didptrico da lente calculado por
diferentes formulas, independente do olho;

- Verificar se existe diferenga do poder didptrico calculado entre os olhos,

calculado a partir de determinada formula.

Em todos os modelos, uma estrutura de simetria composta foi utilizada

para modelar as medidas realizadas dentro do mesmo animal.
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5. RESULTADOS
5.1 Teste Lacrimal de Schirmer | (TLS)

Analisando os dados apresentados na tabela 1, observa-se que nao
houve diferenca estatistica entre os resultados obtidos, quando comparados os
sexos com relacdo ao mesmo olho, ou quando comparados os olhos, com

relagdo ao mesmo sexo.

Na tabela 1 também se pode observar os valores minimos e maximos,

segundo o género e olho do animal em questao.

TABELA 1: Média, desvio padrao, minimo e maximo do TLS, segundo o olho e

género.
OLHO
Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO
Med Dp Min Max Med Dp Min Max
TLS M 6,71a'A2 2,69 4 11 6,14 a A 3,63 3 13
(mm) F 7,73aA 2,49 4 14 5,64 a A 3,20 3 13

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP: Desvio padrao; Min: Minimo; Max: Maximo.
(1) Duas médias seguidas de uma mesma letra mindscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
(2

2) Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo.

5.2 Pressao intraocular (PIO)

Na tabela 2 observa-se que na variavel pressao intraocular, nao houve
diferenga estatistica entre os resultados obtidos, quando comparados os sexos
com relagdo ao mesmo olho, ou quando comparados os olhos, com relagdo ao

mesmao Sexo.



TABELA 2: Média, desvio padrdao, minimo e maximo da PIO, segundo o olho e
género.

OLHO
Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO
Med Dp Min Max Med Dp Min Max
PIO M 11,29 a' A2 1,38 10 14 10,14aA 1,57 8 13
(mmHg) F 12,73aA 3,50 8 21 13,27 aA

4,05 9 23

Desvio padrao; Min: Minimo; Max: Maximo
n&o diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo.

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP:
1) Duas médias seguidas de uma mesma letra minuscula,

(1
@)

5.3 Diametro corneal (DC)

A tabela 3, referente ao didametro corneal (branco-a-branco), demonstra
que nado houve diferenca estatistica entre os resultados obtidos, quando

comparados os sexos com relacdo ao mesmo olho, ou quando comparados 0s
olhos, com relacdo ao mesmo sexo.

TABELA 3: Média, desvio padrdo, minimo e maximo do didmetro corneal,
segundo o olho e género.

OLHO
Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO
Med Dp Min Max Med Dp Min Max
DC M 893a'A2 053 800 950 897aA 0,51 8,00 9,50
(mm) F 8,99aA 0,23 850 950 9,01aA 0,33 8,20 9,50

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP: Desvio padrao; Min: Minimo; Max: Maximo.
(1) Duas médias seguidas de uma mesma letra mindscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
(

2) Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, ndo diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo



5.4 Ceratometria

Nado houve diferenga estatistica (p>0,05) entre as curvaturas corneais
quando comparados o0s sexos com relagdo ao mesmo olho, ou quando
comparados os olhos, com relagdo ao mesmo sexo, como pode ser observado

na tabela 4.

TABELA 4: Média, desvio padrdo, minimo e maximo da ceratometria

(meridianos K1 e K2), segundo o olho e género.

OLHO
Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO
Med Dp Min Max Med Dp Min Max
K1 M 5,56a'A> 0,15 532 575 555aA 0,21 5,33 5,91
(mm) F 540aA 0,13 512 552 549aA 0,17 530 5,86
K2 M 5,39a A 0,11 528 561 535aA 0,18 5,18 5,74

(mm) F 516 a A 0,09 502 532 518aA 0,11 5,02 5,38

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP: Desvio padrao; Min: Minimo; Max: Maximo.
(1) Duas médias seguidas de uma mesma letra mindscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
(2

Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo.

5.5 Paquimetria

Analisando os dados apresentados na tabela 5, observa-se que nao
houve diferenca estatistica entre os resultados obtidos da espessura corneal
central (ECC), quando comparados os sexos com relagao ao mesmo olho, ou

quando comparados os olhos, com relagédo ao mesmo sexo.



TABELA 5: Média, desvio padrdo, minimo e maximo da espessura corneal

central (ECC), segundo o olho e género.

OLHO
Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO
Med Dp Min Max Med Dp Min Max
ECC M 041a'A*> 003 037 046 040aA 0,03 034 044
(mm) F 0,42aA 0,02 037 045 041aA 0,03 036 045

1
2

(1) Duas médias seguidas de uma mesma letra miniscu
@

5.6 Biometria

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP: Desvio padréo; Min: Minimo; Max: Maximo.
a, ndo diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo.

A Tabela 6 mostra as médias, minimos e maximos das seguintes

variaveis: comprimento axial, cAmara anterior, espessura da lente e camara

vitrea obtidas pela ecobiometria ocular modo A.

A anadlise da tabela revela que ndo houve diferenca estatistica (p>0,05)

em relacdo as variaveis mencionadas quando comparados olhos esquerdo e

direito e, entre machos e fémeas.



TABELA 6: Média, desvio padrdao, minimo e maximo das mensuragoes

biométricas, segundo o olho e género.

OLHO

Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO

Med Dp Min  Max Med Dp Min Max

Comprimento 16,57a'A> 0,38 16,10 17,10 16,55aA 0,44 16,15 17,39

axial (mm) 16,25aA 0,20 16,03 16,59 16,28aA 0,27 1594 16,84

Céamara 220aA 022 199 262 215aA 024 200 2,69

Espessura 3,18aA 0,09 306 328 324aA 014 306 3,44

lente (mm) 307aA 032 292 361 308aA 013 273 3,19

M
F
M
anterior(mm) ~ F  217aA 0,11 201 236 214aA 013 199 246
M
F
M

Camara 11,23aA 028 10,83 11,71 11,22aA 0,26 10,72 11,47

vitrea (mm) F 11,04aA 027 10,60 11,56 11,07aA 0,24 10,73 11,43

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP: Desvio padréo; Min: Minimo; Max: Maximo
(1) Duas médias seguidas de uma mesma letra mindscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
2

2) Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo.

5.7 Poder diéptrico da lente intraocular

A Tabela 7 apresenta o poder didptrico segundo as férmulas de quarta

geracao, Holladay 2 e Haigis; e de terceira geragao Hoffer Q.

A analise da tabela demonstra que o poder didptrico médio calculado pelas
férmulas Holladay 2 e Haigis ndo apresentou diferengas estatisticas (p>0,05)
quando fixado o olho. Demonstra também que o poder diéptrico médio
calculado pelas formulas Holladay 2 e Haigis apresentou diferenca estatistica
quando comparado ao da Hoffer Q (p<0,05), quando fixado o olho, sendo que

a formula Hoffer Q calculou valores diéptricos mais potentes.

Nao houve diferenca estatistica do poder diéptrico médio calculado entre
olhos esquerdo e direito, e entre fémeas e machos, fixando-se a férmula
empregada.



TABELA 7: Média, desvio padrao, minimo e maximo do poder didptrico da

lente de acordo com a férmula empregada, segundo o olho e género.

OLHO

Variavel Sexo DIREITO ESQUERDO
Med Dp Min Max Med Dp Min Max
M 30,14a'A> 2,48 26,25 34,65 29,52aA 2,09 2590 36,38

Holladay 2
F 28,33aA 229 2446 3297 29,73aA 2,67 24,90 34,04
M 4412aA 465 38,05 54,58 4463aA 542 3511 4945
Hoffer Q
F 49,71aA 3,61 43,64 49,61 48,58aA 4,01 40,28 54,55
Haiai M 30,14a A 4,23 25,31 36,67 3169aA 510 25,31 40,19
aigis

g F 31,50aA 3,36 2531 3526 3169aA 287 26,76 35,96

M: Macho; F: Fémea; Med: Média; DP: Desvio padrao; Min: Minimo; Max: Maximo.
(1) Duas médias seguidas de uma mesma letra mindscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos sexos, fixado o olho.
2

Duas médias seguidas de uma mesma letra mailscula, nao diferem entre si (p>0,05) quanto aos respectivos olhos, dentro do sexo.



DISCUSSAO



6. DISCUSSAO

Os animais em estudo, por tratar-se de uma espécie selvagem, néo
permitiram as avaliagbes oftalmoldgicas sem sedagdo. Os resultados obtidos
apos sedacdo com cloridrato de cetamina e midazolan do teste lacrimal de
Schirmer | foram de: Fémea 6,71 mm; Macho: 7,73 mm e PIO: Fémea 11,29
mm Hg; Macho: 12,73 mm Hg. Os resultados foram inferiores dos que
encontrados na literatura (TLSI: 14,9 mm; PIO: 18,4 mm Hg), cujos macacos
foram mensurados apenas sob contencao fisica (MONTIANI-FERREIRA et al.,
2008). Estas diferengas podem ser atribuidas a fatores ambientais e nivel de
estresse durante a captura e protocolos anestésicos.

A espessura corneal central do macaco-prego foi de 0,41 = 0,040
milimetros nas fémeas e 0,42 + 0,040 milimetros nos machos, o que condiz
com a literatura que é de 0,463 £ 0,031 milimetros (MONTIANI-FERREIRA et
al., 2008), valores semelhantes aos seres humanos (0,467 + 0,040 milimetros)
(KAWANA et al., 2004) mensurando com o paquimetro ultrassénico, o que
propicia ao macaco-prego ser referenciado como um bom modelo para
pesquisa comparativa de cornea.

Para que a lente intraocular atinja o objetivo de devolver ao paciente
facectomizado uma visdo emétrope, ou préximo a emetropia, o poder didptrico
da mesma deve ser calculado corretamente. A acuracia do calculo depende
basicamente de trés fatores: precisdo dos dados biométricos, rigidez do
controle de qualidade do fabricante da LIO e previsibilidade da férmula
empregada (HOFFER, 1993; NARVAEZ et al., 2006).

A precisdo dos dados €& possivel atravées da padronizagcdo do
posicionamento desses animais, além das médias das mensuragdes repetidas,
determinando um valor mais préximo possivel do verdadeiro, como
preconizado por Ekesten (1994) e sugerido por outros autores, como Sampaio
et al. (2002) e Peixoto et al. (2008).

A utilizacdo de animais dos sexos fémea e macho teve como objetivo a
verificacdo da possivel influéncia deste par@metro nas mensuragdes oculares
realizadas; o trabalho em questdo nao verificou diferengas estatisticas em
nenhuma das avaliagcbes realizadas no macaco-prego, assim como Sampaio et

al. (2002) constataram nao haver diferencga estatistica entre machos e fémeas



pesquisando a espécie canina e, Valinhos et al. (2012) estudando a espécie
leporina.

Nos 18 animais em apre¢co foram mensurados os olhos direito e
esquerdo visando excluir nessa espécie a possibilidade da lateralidade
influenciar os resultados finais, o0 que foi determinado. Assim como Schiffer
(1982) ndo encontraram diferenga no estudo biométrico (Ultrassom modo-A)
em cées, Valinhos et al. (2012) ndo observaram diferenca em coelhos.

A biometria ultrassénica modo-A € um método bem estabelecido e
preciso de mensuragdo das distancias oculares, especialmente na
determinagdo do comprimento axial e dos segmentos oculares para o calculo
do poder dioptrico da lente intraocular (HAIGIS et al., 2000), sendo o método
de escolha tanto na Medicina quanto na Medicina Veterinaria (SAMPAIO et al.,
2002; VALINHOS et al., 2012).

A técnica ultrassonografica de escolha foi a de aplanagao, por ser de
simples execucdo, quando comparada a de imersdo e a biometria 6ptica que
exigem a colaboracdo do paciente (MARTINS et al., 2009). Apdés a sedacgéao
dos animais foi possivel manter o adequado posicionamento da probe em
relacdo aos olhos, fator essencial para a obtengcdo de medidas fidedignas.

Para facilitar a comparacdo com estudos anteriores e considerando a
auséncia de diferencga significativa entre fémeas e machos e lateralidade, que
geralmente os dados de ambos os sexos masculino e feminino sé&o
combinados, os dados biométricos e de ceratometria do trabalho de machos e
fémeas foram casados.

O comprimento axial dos bulbos oculares foi de 16,56 + 0,41 milimetros,
portanto, olhos maiores do que os encontrados na Macaca mulatta que foi de
aproximadamente 15 mm (QIAO-GRIDER et al., 2007).

O valore médio da profundidade da cadmara anterior foi de 2,15 + 0,22
milimetros, similares ao da Macaca mulatta que foi de aproximadamente 2,57 +
0,26 mm (QIAO-GRIDER et al., 2007).

A espessura da lente foi de 3,20 + 0,11 milimetros, similar ao da Macaca
mulatta 3,29 £ 0,17 mm (QIAO-GRIDER et al., 2007).

A camara vitrea teve os seguintes valores para os Cebus apella 11,23 +
0,28 milimetros, valores maiores dos que encontrados na espécie Macaca



mulatta onde se observou uma camara vitrea de 8,63 + 0,28 mm (QIAO-
GRIDER et al., 2007).

Com relagdo a ceratometria, os valores encontrados no Cebus apella
foram de 63,04 + 1,94D, ja a Macaca mulatta apresentou valores similares de
62,97 + 1,55 D (QIAO-GRIDER et al., 2007).

O poder dioptrico médio da LIO calculado pela formula de terceira
geragao Hoffer-Q foi de 46,71 D, enquanto que as formulas de quarta geragéo,
Holladay 2 e Haigis demonstraram valores dioptricos médios de 29,43 D e
31,25 D, respectivamente. Nao houve diferenga estatistica significativa entre os
valores calculados pela Holladay 2 e Haigis, todavia observou-se diferenga
estatistica quanto aos poderes didptricos calculados entre Hoffer Q e as
férmulas de quarta geragao, pois a formula Hoffer-Q sempre projeta LIOs mais
potentes em olhos extremamente curtos (PRADO-SERRANO; NAVA-
HERNANDEZ, 2009, ROH et al., 2011, VALINHOS et al., 2012).

Na oftalmologia humana, apés diversos estudos comparativos, concluiu-
se que a previsibilidade das férmulas esta intimamente relacionada ao
comprimento axial do olho no qual é empregada. Pacientes com comprimentos
axiais cada vez mais curtos sdo submetidos a facoemulsificacdo e implantacao
de uma lente intraocular; sabe-se que o resultado refrativo desses pacientes
sd0 menos precisos com o aumento da hipermetropia; isto ocorre devido a falta
de proporcionalidade do segmento anterior com o comprimento axial em olhos
curtos (FINK, 2000), havendo necessidade de mais estudos a fim de
determinar a melhor previsibilidade das férmulas nesses casos.

Na oftalmologia veterinaria, no entanto, pouco se tem estudado sobre a
previsibilidade das férmulas quando aplicadas em olhos animais, ndo havendo,
portanto, um consenso de como deve ser feita a eleicdo da formula. Nao
havendo essa padronizagdo a busca pela féormula ideal extrapola as
conclusdes ja estabelecidas na Medicina humana.

Apesar de formula Hoffer Q ser bem estabelecida quando se trata de
olhos curtos (<22 mm) (HOFFER, 2000, OLSEN, 2007), Trivedi et al.(2011)
apontaram que para olhos <21 mm a féormula Hoffer Q demonstra maior erro
refracional previsto quando comparada com outras formulas como Holladay 1 e
2; ja Aristodemou et al. (2011) verificaram que olhos que apresentam



comprimento axial entre 20 mm — 20,99 mm, a férmula Hoffer Q exibe melhor
performance quando comparada com Holladay 1 e SRK/T.

Roh et al. (2011) compararam as férmulas Haigis e Hoffer Q e
verificaram que com a Haigis obteve menor erro refracional previsto em olhos
extremamente curtos, isso devido a formula Hoffer Q utilizar uma constante
para ACD, em contrapartida a da Haigis na qual se emprega o valor real de
ACD para cada individuo. Eam et al. (2014) concluiram que para olhos curtos
com ACD profunda (>2,40 mm) as férmulas Haigis e Hoffer Q se comportam de
maneiras semelhantes, porém a diferenca entre os erros refracionais previstos
aumentam quando o ACD diminui, portanto em olhos curtos com uma ACD
menor que 2,40 mm a férmula Haigis se demonstrou com menores erros
refracionais na avaliagdo pos-operatéria. Como nos animais em analise o valor
de ACD média foi de 2,16 mm, extrapola-se da Medicina que os valores
encontrados pela férmula Haigis produziriam uma maior miopia apdés
facoemulsificagao.

Trivedi et al. (2011) avaliaram o erro refrativo pds-operatério de olhos
pediatricos na auséncia da refragdo pré-operatéria entre as férmulas Holladay
2, Holladay 1, Hoffer Q e SRK/T e concluiram que a férmula Holladay 2 teve o
menor erro refracional previsto. Como, na medicina veterinaria, a refragao pré-
operatoria ndo é realizada de forma rotineira, é possivel dizer que as férmulas
de quarta geracao (Holladay 2) resultam em uma melhor busca pela emetropia.

Estas analises confirmam as limitacbes comumente encontradas nas
férmulas tedricas de terceira geragcédo, como Hoffer Q, SRK/ T e Holladay 1 que
preveem o poder da LIO necessario, exclusivamente a partir de comprimento
axial e ceratometria de seus pacientes. As formulas de quarta geragdo, como
Haigis, Holladay 2 e Olsen, ndo dependem de pressupostos para a
profundidade da camara anterior, mas sim exigem sua medicao direta. Além
disso, as formulas Holladay 2 e Olsen requerem dados biométricos adicionais,
individualizando melhor o olho do paciente (DAY, 2012).

Dessa forma, considerando-se que o comprimento axial dos olhos dos
macacos-prego € semelhante ao do olho humano extremamente curto (<18
mm), e apresentam um ACD < 2,40 mm (médio de 2,16 mm) e como nao €&
determinado o erro refracional desses olhos no pré operatério, julga-se mais

coerente a utilizacdo de formulas que apresentem melhores resultados



refracionais nessas condigbes, como a Holladay 2 e Haigis que apresenta
melhor previsibilidade quando comparada a outras formulas (LAVACA;
CENTURION, 2006; ROH et al., 2011; TRIVEDI et al., 2011, EAM et al., 2014).

Uma vez que as féormulas de quarta geracdo individualizam melhor os
olhos, excluindo a possibilidade de todos os olhos terem a mesma proporgao
intraocular deve-se considerar as férmulas de quarta geracdo a de melhor
previsibilidade em animais, isto porque, sabe-se que olhos humanos maiores
que 18 mm de comprimento axial ndo mantém constante propor¢do no
segmento anterior e segmento posterior. Sendo assim, olhos curtos tém
segmento anterior e posterior curtos e olhos longos possuem segmento
anterior e posterior longos. No entanto, olhos extremamente curtos (<18 mm)
nao matém esta proporcionalidade, podendo ter segmento anterior e posterior
curtos, segmento anterior normal e posterior curto ou segmento anterior curto e
posterior normal (HOLLADAY et al., 1996). Seguindo este raciocinio espera-se
que esta férmula seja mais adequada para utilizagdo em olhos de animais que
podem ndo manter as mesmas proporgdes entre segmento anterior e posterior
que do olho humano.

A conclusao sobre a previsibilidade das formulas, quando utilizadas nos
olhos de macacos-prego, visando uma melhor elucidacdo do funcionamento
das mesmas em olhos diferentes dos humanos, depende da implantagao das
lentes calculadas e avaliagao do erro refracional pés-operatério, ou ao menos
do conhecimento da ELP desses animais, que permitiria calcular o poder
dioptrico necessario para atingir a emetropia e posterior comparagdo do
mesmo com os resultados estimados pelas diferentes formulas neste estudo.

A determinagdo do poder dioptrico das lentes desses animais € um
passo importante para o emprego de LIOs em macacos-pregos visando a
correcao da hipermetropia induzida pela extracdo cirurgica da lente com
catarata. Considerando as férmulas Holladay 2 e haigis, ndo ha diferencga
estatistica no calculo do poder didptrico quando comparadas a formula de
terceira geragao que resulta em poder didptrico mais potente, o que sugere,
extrapolando-se dos estudos da Medicina, que para olhos extremamente
curtos, como dos animais em questéo, as formulas de quarta geragao (Haigis e
Holladay 2) apresentam melhor previsibilidade, porém sao necessarios mais



estudos, com a implantacado dessas lentes calculadas, para a real avaliacdo da

previsibilidade das formulas.



CONCLUSAO



7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e fundamentado na metodologia
aplicada neste, pode-se concluir que os parametros biométricos como,
espessura corneal central, didmetro corneal, comprimento axial do bulbo
ocular, profundidade de camara anterior, espessura da lente e comprimento de
camara vitrea, assim como o poder diéptrico calculado por uma mesma férmula
nao apresentam diferengas significativas quando comparados entre machos e

fémeas, e entre olhos direito e esquerdo.
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RESUMO

Objetivo: Determinar as dimensdes oculares dos macacos-prego por
meio de ultrassonografia modo-A e ceratometria, e determinar o poder diéptrico
da lente intraocular empregando-se férmulas de terceira e quarta geragao.

Materiais e métodos: Foram utilizados 18 animais (36 olhos) da espécie
Cebus apella. O calculo da lente intraocular foi realizado através do software
Holladay I0L Consultant® EyeCalculator 6.0®. Utilizaram-se as seguintes
férmulas Holladay 2, Haigis e Hoffer Q.

Resultados: O poder dioptrico da lente obtido foi de 29,43 D; 31,25D e
46,71D para as respectivas formulas Holladay 2, Haigis e Hoffer Q. Nao foi
observada diferenca estatistica entre os valores dioptricos das lentes
calculadas pelas formulas Holladay 2 e Haigis; no entanto, com a aplicagéo da
féormula Hoffer Q observou-se diferenca estatistica, resultando em lentes mais
potentes.

Conclusoes: Os parametros biométricos oculares avaliados, assim como
o poder diéptrico calculado por uma mesma férmula nao diferem entre machos
e fémeas, e entre os olhos direito e esquerdo. As féormulas Haigis e Holladay 2

resultam em valores de poder didptrico similar para a espécie Cebus Apella.

Palavras-chave: Biometria; Lente intraocular, Calculo do poder didptrico,

Macaco-prego.



INTRODUCAO

A técnica cirurgica de escolha na extracdo da catarata, tanto em
oftalmologia veterinaria quanto na humana, é a facoemulsificagdo (10, 35), o
que resulta em olhos hipermétropes. A corregcao desta hipermetropia é feita
através da implantacdo de lentes intraoculares (LIOs).

Para calcular o valor dioptrico de uma lente intraocular, qualquer que
seja a formula a ser aplicada, € necessario conhecer ao menos 0 comprimento
axial (AL) do paciente e a curvatura corneal. (8)

A biometria modo A tem sido utilizada para mensurar o comprimento
axial dos olhos, tanto na oftalmologia humana (28), quanto na veterinaria (2, 9,
18, 28); sendo considerada o método de escolha para a mensuragao das
distancias intraoculares in vivo, como a profundidade da camara anterior,
espessura axial da lente e profundidade da camara vitrea, como também do
comprimento axial do bulbo ocular. (4)

A ceratometria compreende a medida da curvatura corneal anterior,
determinada em dois meridianos, sendo K1 (horizontal) e K2 (vertical). (32)

O consenso atual é que a eleigdo das formulas para cada paciente deve
ser feita em fungdo do comprimento axial padrdo. Andlises globais, na
Medicana, apontam que, para olhos curtos (<22 mm) e extremamente curtos
(<18 mm), os resultados sdo menos precisos com o0 uso dessas formulas,
resultando em maior hipermetropia pos-operatéria. As formulas de terceira
geracao supdem que o segmento anterior e 0 posterior sejam proporcionais em
todos os olhos, principalmente em olhos hipermétropes (curtos), e acabam por
diminuir a profundidade da camara anterior em fungdo do comprimento do
bulbo ocular, o que pode leva a previsdo de uma profundidade de camara
anterior pos-operatoria mais anterior, resultando em erros hipermétropes mais
acentuados. (17)

As férmulas de quarta geragcdo, como as mais conhecidas Haigis e
Holladay 2, utilizam mais variaveis na determinacao do poder diéptrico, como
profundidade de camara anterior, espessura de lente, entre outras. Essas
férmulas sdo mais indicadas para olhos extremamente curtos, uma vez que o
bulbo ocular ndo mantém a mesma proporcionalidade nos segmentos anterior

e posterior. Reserva-se o uso das féormulas de quarta geragdo para olhos



extremamente curtos (<18mm) (12, 14), devido ao fato de requererem mais
mensuracdes e dados, enquanto a Hoffer Q necessita apenas de AL, K e ACD
(ou A-constante).

A espécie em questao, Cebus apella, € um primata diurno que tem sido
amplamente utilizado como um modelo experimental em estudos comparativos
do sistema visual (23, 26). Dados ausentes em dioptria na literatura
incentivaram estabelecer os valores de referéncia fisiologica das dimensdes
oculares, da curvatura corneal, além do poder dioptrico da lente, a partir de
férmulas de terceira e quarta geragdes. Trata-se de uma espécie com alta
densidade populacional em cativeiro e uma expectativa de vida de até 50 anos,
portanto, a exata compreensdo desses dados possibilitara, naqueles animais
com diagnéstico de catarata, uma intervencédo cirurgica adequada com o

objetivo de manter sua qualidade de vida.

MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo, foram utilizados 18 animais (36 olhos) da
espécie Cebus apella, sendo 11 fémeas e 7 machos, em um unico grupo,
higidos, machos e fémeas, com idade superior a um ano e peso médio de 1,91
1+ 0,75 kg.

Em ambiente de baixa luminosidade, apds contengdo quimica, foi
realizado exame clinico geral e dos anexos oculares e estruturas do segmento
anterior do bulbo ocular, utilizando-seatravés de biomicroscopia em |ampada
de fenda'®, e do segmento posterior, empregando as oftalmoscopias monocular
direta™ e binocular indireta’, além de avaliagdes complementares fornecidas
pelo teste de Schirmer I, tonometria de aplanacgdo'® e teste de fluoresceina,
descartando-se os animais que apresentavam anormalidades do bulbo ocular

ou alteragdes sistémicas.

5 SL-15, Kowa, Japan.

'*71000-C, Welch Allyn, Ontario, Canada.
15 Eyetec, Sao Carlos/SP, Brasil.

16 Tono-pen XL, Reichert Inc, NY, USA



Procedeu-se a mensuragéo da curvatura corneal com a utilizagdo de um
autoceratdmetro'’. foram realizadas 3 afericdes consecutivas em cada olho,
obtendo-se a curvatura central média.

Com o auxilio de um compasso cirtirgico'® foi obtida a medida branco-a-
branco, ou limbo-a-limbo.

Realizou-se a mensuracdo da espessura central da cérnea com a
utilizagdo de um paquimetro'®. Foram feitas 6 afericdes consecutivas sendo
determinada a média para cada olho.

A técnica ultrassonografica modo-A empregada foi a de aplanagédo, com
aplicacdo prévia de anestesia topica com colirio de cloridrato de
proximetacaina 0,5%. As distancias intraoculares foram determinadas
utilizando-se as velocidades de ultrassom para a execug¢ao normal do olho
humano, sendo de 1,641 m/s para a lente e 1,532 m/s para humor aquoso e

humor vitreo.

Calculo de Lentes intraoculares

Foi realizado o calculo do poder diéptrico da lente para os olhos direito e
esquerdo de cada individuo, empregando-se as férmulas Hoffer Q (terceira
geracao), Holladay 2 e Haigis (quarta geracgao), através dos software Holladay
|OL Consultant®® (Holladay 2 e Hoffer Q) e EyeCalculator 6.0° (Haigis). Foram
fornecidas, ao software, variaveis de cada individuo, de acordo com o olho em
questdo, como comprimento axial, profundidade de camara anterior e
espessura da lente, ceratometria (meridianos K1 e K2), medida branco a
branco horizontal (didmetro corneal), sendo considerada, para todos os
individuos, a técnica de implantacao da lente no saco capsular, a refragdo do
alvo plana, a refragdo pré-operatéria plana e as constantes Standard /OL
Constants: PACD (Hoffer Q), SF (Holladay 2), e a0, a1 e a2 (Haigis).

Os dados foram avaliados pela distribuicdo das variaveis, visando

descrever medidas de centro e variabilidade das variaveis oculares (PROC

17 Ceratdmetro KM 500 Nidek
' Compasso Castroviejo reto
' SP 100 Tomey, Japan

20 professional Edition



MEANS, SAS Institute, 2009). Foram utilizados modelos de medidas repetidas
(PROC MIXED, SAS Institute, 2009).

RESULTADOS

Os valores analisados permitem concluir que para cada uma das
variaveis avaliadas, os valores médios obtidos no OE e OD, e entre machos e
fémeas nao foram significativamente diferentes (P>0,05).

Considerandos os resultados acima citados adotou-se os 36 olhos para

obtencao dos valores médios (Tabela 1) para a espécie Cebus Apella.

TABELA 1: Valores médios obtidos nos testes oftalmicos realizados no macaco-

prego (Cebus apella)

Teste oftalmico Med Dp Ep Median
Teste Lagrimal de Schirmer (mm/min) 6,58 2,99 0,50 6,00
Presséo intraocular (mmHg) 12,11 3,22 0,54 11,00
Branco-a-branco (mm) 8,98 0,37 0,06 9,00
Ceratometria (D) 63,15 1,74 0,29 63,00
Espessura corneal central (mm) 0,41 0,03 - 0,42

Med: Média; Dp: Desvio padrao; Ep: Erro padrao; Median: Mediana.

A Tabela 2 mostra os valores obtidos de comprimento axial, camara
anterior, espessura da lente e camara vitrea determinados pela ecobiometria

ocular.



TABELA 2: Valores obtidos na Biometria ocular com ultrassom modo — A dos

macacos-prego (Cebus apella)

Biometria Med Dp Ep Median
Comprimento axial (mm) 16,38 0,34 0,6 16,32
Camara anterior (mm) 2,16 0,16 0,03 2,14
Espessura lente (mm) 3,12 0,14 0,02 3,11
Camara vitrea (mm) 11,12 0,27 0,04 11,16

Med: Média; Dp: Desvio padréo; Ep: Erro padrao; Median: Mediana.

Poder didptrico da lente intraocular

A analise da tabela 3 demonstra que o poder didptrico médio calculado
pelas férmulas Holladay 2 e Haigis ndo apresentou diferengas estatisticas
significativas (p>0,05) quando fixado o olho. Demonstra também que o poder
dioptrico médio calculado pelas formulas Holladay 2 e Haigis apresentou
diferenga estatistica quando comparado ao da Hoffer Q (p<0,05), sendo que a

férmula Hoffer Q calculou valores didptricos mais potentes.

TABELA 3: Poder dioptrico da lente de acordo com a férmula empregada.

Férmula Med Dp Ep Median
Holladay 2 29,47 2,77 0,46 29,16
Haigis 31,16 3,67 0,61 31,32
Hoffer Q 47,29 4,78 0,80 48,28

Med: Média; Dp: Desvio padrao; Ep: Erro padrao; Median: Mediana.

DISCUSSAO

Os animais em estudo, devido ao seu comportamento selvagem, foram
sedados antes das avaliagbes oftalmoldgicas. Os resultados obtidos apds
sedacao com cloridrato de cetamina e midazolan do teste lacrimal de Schirmer
| foram de: Fémea 6,71 mm; Macho: 7,73 mm e PIO: Fémea 11,29 mm Hg;



Macho: 12,73 mm Hg. Os resultados foram menores dos que encontrados na
literatura (TLSI: 14,9 mm; PIO: 18,4 mm Hg), cujos macacos foram
mensurados apenas com contengdo fisica. (19) Estas diferengas podem ser
atribuidas a fatores ambientais, idade dos animais e nivel de estresse durante
a captura e protocolos anestésicos.

A espessura corneal central do macaco-prego foi de 0,41 + 0,030
milimetros, o que condiz com a literatura que é de 0,463 £ 0,031 milimetros
(19), valores semelhantes aos seres humanos (0,467 = 0,040 milimetros) (15)
mensurando com o paquimetro ultrassbnico, 0 que propicia ao macaco-prego
ser referenciado como um bom modelo para pesquisa comparativa de cornea.

Para que a lente intraocular atinja o objetivo de devolver ao paciente
facectomizado uma visdo emétrope, ou proximo a emetropia, o poder didptrico
da mesma deve ser calculado corretamente. A acuracia do calculo depende
basicamente de trés fatores: precisdo dos dados biométricos, rigidez do
controle de qualidade do fabricante da LIO e previsibilidade da férmula
empregada. (13, 20) A precisdo dos dados € possivel através da padronizacao
do posicionamento desses animais, a qual buscou-se neste estudo, além das
médias das mensuracdes repetidas, determinando um valor mais proximo
possivel do verdadeiro. (5, 22, 29)

A utilizagdo de animais fémeas e machos tiveram como objetivo a
verificacdo da possivel influéncia deste parametro nas mensurag¢des oculares
realizadas; o trabalho em questdo nao verificou diferencas estatisticas em
nenhuma das avaliagbes realizadas no macaco-prego, assim como foi
constatado nao haver diferengca estatistica entre machos e fémeas
pesquisando a espécie canina (29) e, a espécie leporina.(34)

Nos 18 animais em aprego foram mensurados e comparados os olhos
direito e esquerdo visando excluir nessa espécie a possibilidade da lateralidade
influenciar os resultados finais, o que foi determinado. Condizendo com o que
foi constatado em caes (31) e em coelhos. (34)

A biometria ultrassénica modo-A € um método bem estabelecido e
preciso de mensuragdao das distancias oculares, especialmente na
determinagdo do comprimento axial e dos segmentos oculares para o calculo
do poder dioptrico da lente intraocular (11), sendo o método de escolha tanto
na Medicina, quanto na Medicina Veterinaria. (29, 34)



A técnica ultrasonografica de escolha foi a de aplanagao, por ser de
simples execucdo, quando comparada a de imersao e a biometria 6ptica que
exigem a colaboragdo do paciente. (18) Apds a sedagdo dos animais foi
possivel manter o adequado posicionamento da probe em relagdo aos olhos,
fator essencial para a obtengédo de medidas fidedignas.

O comprimento axial dos bulbos oculares foi de 16,56 £ 0,41 milimetros,
portanto, olhos maiores do que os encontrados na Macaca mulatta que foi de
aproximadamente 15 mm. (25)

O valore médio da profundidade da camara anterior foi de 2,15 + 0,22
milimetros, similares ao da Macaca mulatta que foi de aproximadamente 2,57 +
0,26 mm. (25)

A espessura da lente foi de 3,20 + 0,11 milimetros, similar ao da Macaca
mulatta 3,29 + 0,17 mm. (25)

A camara vitrea teve os seguintes valores para os Cebus apella 11,23
0,28 milimetros, valores maiores dos que encontrados na espécie Macaca
mulatta onde se observou uma camara vitrea de 8,63 + 0,28 mm. (25)

Com relacao a ceratometria, os valores encontrados no Cebus apella
foram de 63,04 + 1,94D, j&4 a Macaca mulatta apresentou valores similares de
62,97 + 1,55 D. (25)

O poder dioptrico médio da LIO calculado pela formula de terceira
geracao Hoffer-Q foi de 46,71 D, enquanto que as férmulas de quarta geracéo,
Holladay 2 e Haigis demonstraram valores dioptricos médios de 29,43 D e
31,25 D, respectivamente. Nao houve diferencga estatistica significativa entre os
valores calculados pela Holladay 2 e Haigis, todavia observou-se diferencga
estatistica quanto aos poderes didptricos calculados entre Hoffer Q e as
férmulas de quarta geragao, pois a formula Hoffer-Q sempre projeta LIOs mais
potentes em olhos extremamente curtos. (20, 24, 27, 34)

Na oftalmologia humana, apés diversos estudos comparativos, concluiu-
se que a previsibilidade das férmulas esta intimamente relacionada ao
comprimento axial do olho no qual € empregada. Pacientes com comprimento
axial cada vez mais curto sdo submetidos a facoemulsificacdo e implantacao
de uma lente intraocular; sabe-se que o resultado refrativo desses pacientes
sd0 menos precisos com o0 aumento da hipermetropia; isto ocorre devido a falta

de proporcionalidade do segmento anterior com o comprimento axial em olhos



curtos (7), havendo necessidade de mais estudos a fim de se determinar a
melhor previsibilidade das formulas nesses casos.

Na oftalmologia veterinaria, no entanto, pouco se tem estudado sobre a
previsibilidade das formulas quando aplicadas em olhos animais, nao havendo,
portanto, um consenso de como deve ser feita a eleigdo da formula. N&o
havendo essa padronizagdo, a busca pela féormula ideal extrapola as
conclusdes ja estabelecidas na Medicina humana.

Apesar de férmula Hoffer Q ser bem estabelecida, quando se trata de
olhos curtos (<22 mm) (12, 21), (33) apontou que, para olhos <21 mm, a
férmula Hoffer Q demonstra maior erro refracional previsto quando comparada
com outras formulas como Holladay 1 e 2; ja (1) verificou que olhos que
apresentam comprimento axial entre 20 mm — 20,99 mm, a férmula Hoffer Q
exibe melhor performance quando comparada com Holladay 1 e SRK/T.

Na comparagao entre as as formulas Haigis e Hoffer Q, foi observado
que a Haigis obteve menor erro refracional previsto em olhos extremamente
curtos, isso devido a formula Hoffer Q utilizar uma constante para ACD, em
contrapartida a da Haigis na qual se emprega o valor real de ACD para cada
individuo. (27) Para olhos curtos com ACD profunda (>2,40 mm), as formulas
Haigis e Hoffer Q se comportam de maneiras semelhantes, porém a diferenca
entre os erros refracionais previstos aumenta quando o ACD diminui, portanto
em olhos curtos com uma ACD < 2,40 mm, a formula Haigis se demonstrou
com menores erros refracionais na avaliacdo pos-operatéria. (6) Como nos
animais em analise o valor de ACD média foi de 2,16 mm, extrapola-se da
Medicina Humana que os valores encontrados pela formula Haigis produziriam
uma menor hipermetropia apos facoemulsificagao.

A avaliacdo do erro refrativo pds-operatério de olhos pediatricos na
auséncia da refragcao pré-operatdria entre as férmulas Holladay 2, Holladay 1,
Hoffer Q e SRK/T e conclui-se que a férmula Holladay 2 teve o menor erro
refracional previsto. (33) Como, na medicina veterinaria, a refracdo pré-
operatoria nao é realizada de forma rotineira, é possivel dizer que as féormulas
de quarta geracao (Holladay 2) resultam em uma melhor busca pela emetropia.

Estas analises confirmam as limitagdes comumente encontradas nas
férmulas tedricas de terceira geracao, como Hoffer Q, SRK/ T e Holladay 1 que

preveem o poder da LIO necessario, exclusivamente a partir de comprimento



axial e ceratometria de seus pacientes. As formulas de quarta geragcdo, como
Haigis, Holladay 2 e Olsen, ndo dependem de pressupostos para a
profundidade da camara anterior, mas sim exigem sua medigdo direta. Além
disso, as formulas Holladay 2 e Olsen requerem dados biométricos adicionais,
individualizando melhor o olho do paciente. (3)

Dessa forma, considerando-se que o comprimento axial dos olhos dos
macacos-prego é semelhante ao do olho humano extremamente curto (<18
mm), e apresentam um ACD < 2,40 mm (médio de 2,16 mm) e como nao é
determinado o erro refracional desses olhos no pré operatério, julga-se mais
coerente a utilizagdo de féormulas que apresentem melhores resultados
refracionais nessas condi¢gbes, como a Holladay 2 e Haigis que apresentam
melhor previsibilidade quando comparadas a outras formulas. (6, 17, 27, 33)

Uma vez que as féormulas de quarta geracgao individualizam melhor os
olhos, excluindo a possibilidade de todos os olhos terem a mesma proporcao
intraocular deve-se considerar as formulas de quarta geracdo as de melhor
previsibilidade em animais, isto porque, sabe-se que olhos humanos maiores
que 18 mm de comprimento axial ndo mantém constante proporcdo no
segmento anterior e segmento posterior. Sendo assim, olhos curtos tém
segmento anterior e posterior curtos e olhos longos possuem segmento
anterior e posterior longos. No entanto, olhos extremamente curtos (<18 mm)
nao matém esta proporcionalidade, podendo ter segmento anterior e posterior
curtos, segmento anterior normal e posterior curto ou segmento anterior curto e
posterior normal. (14) Seguindo este raciocinio espera-se que esta formula seja
mais adequada para utilizagcdo em olhos de animais que podem nao manter as
mesmas proporgdes entre segmento anterior e posterior que do olho humano.

A conclusao sobre a previsibilidade das férmulas, quando utilizadas nos
olhos de macacos-prego, visando uma melhor elucidagao do funcionamento
das mesmas em olhos diferentes dos humanos, depende da implantagao das
lentes calculadas e avaliagao do erro refracional pés-operatério, ou ao menos
do conhecimento da ELP desses animais, que permitiria calcular o poder
dioptrico necessario para atingir a emetropia e posterior comparagcdo do

mesmo com os resultados estimados pelas diferentes formulas neste estudo.
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