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PARAMETROS OCULARES NORMALMENTE USADOS NOS OLHOS
ESQUEMATICOS

| PROFUNDIDADE DA CAMARA ANTERIOR |

A Profundidade de Camara Anterior (ACD no inglés) é a distancia entre a superficie posterior da cérnea e o apice
da superficie anterior do cristalino. O intervalo de ACD estende-se de 2.7 a 4.5 mm, com um valor médio de cerca
de 3.45 mm.

INDICE DE REFRACCAO DO CRISTALINO

Os parametros do cristalino tipico sdo apresentados na Figura 3.1. O cristalino normalmente tem uma superficie
anterior com um raio de curvatura de aproximadamente 10 mm e um raio de curvatura posterior mais fechado de
aproximadamente 6 mm.

A medicao do indice de refracc@o da cérnea (1.376), do humor aquoso (1.336) e do humor vitreo (1.336) sé&o
simples porgue estes meios séo relativamente uniformes. No entanto, o cristalino ndo € homogéneo, em vez disso
consiste de uma série de laminas, em gue o indice de refrac¢do aumenta gradualmente da superficie em dire¢édo ao
centro da lente. Em individuos jovens e adolescentes, as mudancgas no indice de refrac¢éo sdo continuas em toda a
lente. Com a idade, como o cristalino amadurece, os indices de refrac¢do de algumas partes da lente tornam-se
nitidamente separados da lente circundante formando superficies iso-indice que podem ser observadas com a
lampada de fenda. Em particular, a parte central nuclear ou o ntcleo da lente torna-se claramente demarcado da
porcdo cortical ao redor da lente. A descontinuidade no indice de refraccao entre o ndcleo e o cortex é suficiente
para formar imagens catdptricas no interface entre o nucleo e o coértex.

Superficie Anterior Superficie Posterior

/

Ram= 10.8 mm

Figura 3.1: Parametros oculares de um cristalino tipico

Os indices de refraccdo dos meios oculares ndo podem ser medidos de forma precisa no olho in vivo. Os valores
dos indices de refracgdo que tém sido utilizados para desenvolver os modelos de olhos esqueméaticos sao
baseados em medidas obtidas em estudos pds-morte. O instrumento normalmente utilizado para medir os indices
de refracc@o é o Refractometro de Abbe. O refractémetro consiste num telescépio de observacdo e um prisma
com um indice de refraccdo conhecido. O telescépio € usado para encontrar o dngulo critico de incidéncia para a
interface entre o prisma e a substancia em questdo. Quando um raio atinge a interface com um angulo critico, o
angulo de refraccao irds ser de 909, isto é, o raio refractado ira coincidir com a superficie da interface. Assim, o
seno do angulo critico para um determinado meio varia com o racio entre o indice de refraccdo da substancia em
questao e o indice de refrac¢do do prisma (Ndesconhecido/Nprisma).

Oct 2013 Optica Fisiol6gica, Capitulo 3-2



¥ BrienHoldenVisionInstitute Optica Fisiolégica

O cristalino ndo tem um indice de refrac¢do uniforme. Mesmo num olho normal, podem notar-se zonas concéntricas
de descontinuidade, provavelmente associadas a diferentes periodos de crescimento. As zonas de descontinuidade
podem ser particularmente evidentes quando uma opacidade é observada numa camada.

Embora seja dificil lidar com o cristalino do ponto de vista 6ptico, hd duas importantes vantagens em ter um
cristalino que ndo tem um indice de refraccdo uniforme, mas em vez disso, apresenta um aumento gradual no
indice de refraccdo a medida que vai da superficie em direccao ao centro. Primeiro, esta disposicao resulta numa
maior poténcia de refraccéo total. Mesmo se o cristalino lente fosse homogéneo, com um indice de refraccéo igual
ao do centro do cristalino, a lente nuclear equivalente (ou seja, uma lente com um indice de refraccao gradualmente
crescente) teria uma maior poténcia refractiva. Em segundo lugar, a disposicdo do nucleo equivalente reduz a
guantidade de aberracéo esférica positiva no olho.

Uma vez que € muito dificil do ponto de vista Optico lidar com estruturas que tém um indice de refraccdo que muda
continuamente, a lente é geralmente considerada como sendo constituida por duas partes distintas, um nucleo
central biconvexo ou um nucleo rodeado por uma lente biconvexa maior chamada de cdOrtex. Os indices de
refracc@o do cortex e ndcleo da lente sao geralmente considerados 1.386 e 1.406, respectivamente. Os modelos de
cristalinos esquematicos que consistem em duas areas discretas, um dentro do outro, que tém indices de refraccao
diferentes, mas uniformes sdo chamados de lentes nucleares equivalentes (ver Figura 3.3).

Raio Anterior Raio Posterior

Rsuperﬁcie: 10 mm Rsuperﬁcie= -6 mm

Rnﬂcleoz 7911 mm Rnl’JcIeoz -576 mm

indice total Equivalente=1.416
Isto €, paraum indice Unico e uniforme

Figura 3.3: Diagrama esquematico mostrando o indice de refrac¢do uniforme necessario para representar uma lente nuclear
equivalente para o olho

POTENCIA DO CRISTALINO

No estado ndo acomodado, a poténcia média do cristalino é geralmente considerada como sendo cerca de +20.8 D.
No entanto, os dados disponiveis sdo altamente variaveis e em grande medida poténcias estimadas de forma
indireta.
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COMPRIMENTO AXIAL

As distribuicdes de frequéncias para componentes oculares individuais, com excepc¢ao do comprimento axial, estdo
conformidade com uma distribuicdo Gaussiana normal. Sorsby (1981) relatou que o comprimento axial esti
distribuido aleatoriamente na populacdo em geral. Embora selecionados aleatoriamente, a populacéo era pequena.
Stenstrom (1948) relatou que a distribuicdo apresenta um maior pico do que a "normal” (leptocurtica) e assimétrica,
incluindo um nimero maior de olhos mais longos (ver Figura 3.8). Uma vez que a distribuicao de erros refractivos é
leptocurtica, ndo pode haver uma associagéo livre entre componentes individuais. Normalmente encontra-se uma
correlagdo mais alta entre erro refractivo e comprimento axial.

Os olhos esquematicos sao modelos do sistema 6ptico do olho. Existem tantos olhos esquematicos diferentes,
como ha pessoas que estudam o olho como instrumento éptico. No entanto, existem trés tipos basicos de olhos
esquematicos que diferem principalmente em termos da sua complexidade. Uma das descricdes mais completas do
sistema Optico do olho é fornecida pelo Olho Esquematico Exacto de Gullstrand (também conhecido como olho
#1 de Gullstrand; ver Figura 3.4 e a Tabela 3.1). O olho esquematico exacto de Gullstrand € um olho hipermétrope
(cerca de +1.00 DS) e consiste de seis superficies refractivas, quatro das quais estdo associadas com um cristalino
de ndcleo equivalente. A principal vantagem do olho esquemético exacto de Gullstrand é que todas as constantes
oOpticas para os olhos fornecem uma aproximag¢ao muito boa das dimens@es do olho “médio”. A este respeito as
comparacdes entre as caracteristicas dos olhos de um determinado paciente e olho esquemético exacto de
Gullstrand podem fornecer uma indicacéo da natureza do erro refractivo de um paciente (ou seja, € a ametropia do
paciente por natureza axial ou refractiva?).

F A

P

Figura 3.4: Olho Esquematico Exacto de Gullstrand Olho #1 (Emsley 1955)

F: Ponto remoto; F': ponto focal do olho; A: &pice da cdrnea; P e P': primeiro e segundo pontos principais, N e N":
primeiro e segundo pontos nodais; M: févea central (area macular).

Tabela 3.1 Caracteristicas do Olho Esquematico Exacto de Gullstrand #1

Caracteristicas-chave

Seis superficies de refraccao

Cristalino de nucleo equivalente

Hipermetropia (+1.00 DS)

Versdes acomodadas e ndo acomodadas

Boa aproximagédo das dimensdes do olho médio
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Nota: Provavelmente ndo precisa de memorizar as constantes do olho de Gullstrand #1. No entanto, deve saber o
suficiente dos detalhes para determinar se o olho de um paciente € anormal de alguma forma (por exemplo,
comprimento axial anormalmente longo ou curto, curvatura da cérnea ou profundidade de camara anterior). E, deve
ter uma apreciacdo geral da organizagcdo 6ptica do olho, ou seja, que os pontos nodais estdo ambos perto da

superficie posterior do cristalino; que os principais planos sao muito proximos e localizados na camara anterior.
OLHOS ESQUEMATICOS SIMPLIFICADOS

Embora o olho esquematico exacto de Gullstrand seja (til para a compreensdo de como o olho funciona
opticamente, para muitos fins uma versdo mais simples do sistema éptico do olho é suficiente. Como resultado,
varios modelos esquematicos foram desenvolvidos que consistem em apenas 3 superficies de refrac¢do. Olho
esquematico simplificado de Gullstrand (Olho esquematico de Gullstrand # 2; ver Figura. 3.5 e Tabela 3.2) € um
bom exemplo de um olho esquemético de 3 superficies. Em olhos esqueméticos simplificados, a coérnea é
considerada como sendo infinitamente fina e é representada como uma Unica superficie de refraccéo esférica,
separando o ar do humor aquoso. O cristalino, presume-se ter um indice de refraccdo homogéneo. No olho de
Gullstrand # 2 (versdo ndo acomodada), as curvaturas das superficies anterior e posterior do cristalino sdo as
mesmas que aquelas usadas no olho esquematico exacto. Para compensar a perda da poténcia refractiva
associada com a eliminagdo do cristalino nuclear equivalente, o cristalino no olho simplificado presume-se ter um
indice de refraccdo maior do que o nucleo do cristalino nuclear equivalente (1.413 ou 1.416 vs 1.406). Em contraste
com o olho esquematico exacto, o olho esquematico simplificado é emetrope.

Eixo 6ptico

Eixo Visual

1499 23.90

F= Ponto remoto

F=Ponto focal do olho

A= Apice da Cérnea

P & P’ = Primeiro e Segundo pontos principais
N & N’ = primeiro e segundo pontos nodais
M= Centro foveal (&rea macular)

o= angulo entre o eixo éptico e o eixo visual

Figura 3.5: Olho esquematico simplificado de Gullstrand #2 (Emsley, 1955)

F: Ponto remoto; F': ponto focal do olho; A: Apice da cornea; P e P': primeiro e segundo pontos principais, N e N":
primeiro e segundo ponto nodal; M: Centro da Févea (&drea macular);a: angulo entre os eixos épticos e visuais.

Tabela 3.2 Caracteristicas do Olho Esquematico Simplificado de Gullstrand #2

Caracteristicas-chave

3 Superficies de refrac¢céo

indice de refraccao do cristalino aumentou para 1.416 para compensar as perdas do gradiente de indice

Emetrépico
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Até mesmo o olho simplificado é demasiado pesado para a maioria de aplicacfes clinicas. Entéo Listing, seguido de
outros investigadores, reduziu a 6ptica do olho para uma Unica superficie esférica de refraccdo. A justificacdo de
Listing para colocar toda poténcia refractiva do olho numa Unica superficie decorre do facto que o primeiro e o
segundo plano principal (e, portanto, o ponto nodal também) sdo separados por uma distancia muito pequena -
apenas cerca de 0.25 mm. Uma vez que uma Unica superficie refractiva esférica tem apenas um plano principal
(que corresponde ao vértice da superficie, ou seja, o ponto de interse¢cdo com o0 eixo 6ptico) e um ponto nodal (que
corresponde ao centro de curvatura da superficie refractiva), Listing combinou dois planos principais do olho e os
dois pontos nodais em pontos Unicos, representando o centro de curvatura e o vértice, respectivamente, de uma
superficie refractiva esférica equivalente. A posicédo da superficie refractiva reduzida de Listing esta assim, a cerca
de 1.5 mm atras da cornea, separando o espaco objecto (ar) e espago imagem (vitreo).

Nota: Para qualquer sistema 6ptico quando os indices de refraccdo em ambos os lados do sistema 6ptico sao
diferentes, o sistema 6ptico pode ser substituido por uma Unica superficie de refraccdo — chamada geralmente de
superficie equivalente — cujo vértice se encontra no segundo ponto principal e cujo centro de curvatura corresponde
ao segundo ponto nodal.

O modelo de olho reduzido que sera usado neste curso foi calculado por Emsley e é ilustrado na Figura 3.6 e
Tabela 3.3. O olho reduzido do Emsley é um olho emetrépico com um comprimento axial de 23.9 mm. A Unica
superficie de refraccéo esta localizada a 1.67 mm atras da cornea (22.22 mm em frente a retina) e tem um raio de
curvatura de 5.55 mm. O indice de refraccdo do espaco da imagem é 4/3 e, assim, a superficie refractiva tem uma
poténcia refractiva de +60.00 D.

F=Ponto remoto

F'=segundo foco principal do olho
P =Ponto principal do olho

N = ponto nodal do olho

M= Centro foveal (&rea macular)
F' & M’ coincidem

Figura 3.6: Olho Reduzido de Emsley (Emsley 1955)

F: Ponto remoto; F': segundo foco principal do olho; P: ponto principal do olho, N: ponto nodal do olho; M:centro da
fovea (area macular); F' e M' coincidem.

Tabela 3.3 Caracteristicas do Olho Reduzido de Emsley

Caracteristicas Chave

1 Superficie refractiva posicionada 1.67 mm atras da cérnea
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Emetrépico

Poténcia total +60 D
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O estado refractivo do olho é dependente do equilibrio entre as caracteristicas das componentes refractivas do olho
e do seu comprimento axial. Os efeitos da alteracdo do comprimento axial sdo bastante ébvios. Supondo que os
componentes oOpticos sao inalterados, aumentar o comprimento axial do olho fara o olho mais miope/menos
hipermétrope. Diminuir o comprimento axial produz uma mudanca relativa de miopia em direcdo a hipermetropia.
No entanto, prever os efeitos das alteragbes das caracteristicas de uma superficie refractiva individual,
isoladamente, ndo é tdo dbvio. Uma vez que certas condi¢cdes patoldgicas (por exemplo, diabetes) e estratégias de
tratamento (por exemplo, uso de lente de contato) podem produzir tais alteracdes, é importante entender como o
estado refractivo de um paciente pode ser modificado por alteragfes nas constantes 6pticas do olho. A este
respeito, o conhecimento do funcionamento das constantes dos varios olhos esquematicos ajudardo a prever como
o estado refractivo do olho estd dependente dos seus componentes Opticos. Existem trés tipos bésicos de
alteracdes que podem substancialmente alterar o estado refrativo do olho.

1. Curvatura das superficies de refraccédo

Os efeitos da alteracdo da curvatura das superficies refractivas do olho séo relativamente faceis de prever. Com
uma excepg¢do, o aumento da curvatura ou encurvamento de uma superficie refractiva (ou seja, uma diminuicdo no
raio de curvatura) aumenta a poténcia refractiva do olho (ou seja, o olho tornar-se-4 mais miope/menos
hipermétrope). A excepgéo é a superficie posterior da cérnea. Uma vez que a parte posterior da superficie da
cornea tem um efeito refractivo negativo no olho, um aumento do encurvamento ou curvatura da superficie posterior
da cérnea resulta numa diminuicdo na poténcia refractiva total.

2. Posi¢éo dos componentes refractivos

Os efeitos das variagfes da posicdo de uma estrutura refractiva podem ser previstos a partir do conhecimento do
efeito das estruturas refractivas no olho (ou seja, mais ou menos) e a férmula para a poténcia equivalente de uma
lente espessa.

Feq = Fl + F2 - (t/n)(Fl)(FZ)

Por exemplo, se o cristalino € movido para a frente em dire¢cdo a cdrnea, ha um aumento na poténcia refractiva do
olho. Neste caso, a cérnea e a lente tém efeitos de refraccao positivos, assim, o factor de distancia [-t/n(F1F2)] na
férmula de poténcia equivalente sera menor (porque 't ' esta a ficar menor) e resulta numa maior poténcia refractiva
total (ver Figura 3.7).

F.= Cornea F,= Cristalino
A A
Humor =
it P Fy+ Fol(tn (F)(F,)]
t=ACD
Porque F; e F, sao positivos a
4 v poténcia total do olho diminui quando

aACD aumenta

Figura 3.7: Os efeitos épticos das variagdes na ACD apenas sao relativamente pequenos. Por exemplo, um deslocamento de 1
mm para a frente do cristalino aumenta a poténcia total do olho por cerca de 1.4 D.
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3. Indice de Refraccéo

Os efeitos das alteragdes no indice de refraccdo podem ser previstos de forma simples introduzindo
conceptualmente uma camada fina de ar entre os meios oculares adjacentes. Ao introduzir ar entre 0s meios a
direccao dos raios refractados nédo sera afectada. Quando os meios sédo separados por ar, cada um dos elementos
opticos forma uma lente positiva ou negativa excepto para o vitreo que pode ser considerada uma superficie
refractiva esférica simples (ver Figura 3.8) Um aumento no indice de refraccdo ird aumentar ou diminuir a poténcia
refractiva total dependendo se o efeito refractivo de um elemento particular no ar € positivo ou negativo. Por
exemplo, o humor aquoso e o nucleo do cristalino formam lentes positivas no ar e assim, um aumento no indice de
refraccdo ira resultar num aumento na poténcia a refractiva total (isto €, um deslocamento na direc¢do da miopia ou
menos hipermetropia). Em comparacgéo, os restantes elementos formaram lentes negativas e assim, um aumento
nos seus indices de refrac¢ao ir4 causar um desvio relativo na direcgdo da hipermetropia.

Cristalino
- + - + - -
Cornea H.Aquoso  Cortex Nucleo Cortex ' Vitreo

Figura 3.8: Um aumento no indice de refrac¢do ird aumentar ou diminuir a poténcia refractiva total do olho dependendo se o
efeito de refracgdo da estrutura no ar € positiva ou negativa (de Fry)

Os seguintes calculos das poténcias das superficies frontal e posterior da cornea demonstram que um aumento no
indice de refraccao da cornea ira diminuir a poténcia refractiva total positiva da cérnea.

Suponha que a cérnea tem as seguintes propriedades:

Raio Anterior = 7.8 mm

Raio Posterior = 6.8 mm

indice de Refraccéo (cornea) = 1.376
indice de Refraccéo (aquoso) = 1.336

A poténcia refractiva da superficie anterior seria:

_ 1.376-10 _ 0.376

F= = = +48.2D
0.0078 m 0.0078 m

A poténcia refractiva da superficie posterior seria:

_ 1.336-1376 _  —0.04

F= = =-588D
0.0068 m 0.0068 m
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Agora, suponha que o indice de refrac¢ao da cornea foi aumentado para 1.386.

A nova poténcia de refrac¢do da superficie anterior seria:

_1386-10 _ 0.386

F= 0.0078m _ 0.0078 m

=+49.5D

ou seja, aumentando o indice de refracéo da cornea 0.010 produziu um aumento de + 1,3 D na poténcia refractiva
da superficie anterior.

A nova poténcia refractiva da superficie posterior seria:

_1.336-1386 _  —0.05
T 0.0068m  0.0068 m

=-735D

Ou seja, 0 aumento no indice de refragao fez com que a cornea posterior manifestasse um -1.47 D adicional de
poténcia negativa. Em conjunto, a mudanca liquida na poténcia refractiva para toda a cérnea produzida pelo
aumento de 0,01 no indice de refracgao seria de aproximadamente -0.2 D. Esta diminui¢do na poténcia total faria
com que o olho se tornasse mais hipermétrope ou menos miope. Em esséncia, a mudanca no indice resultou num
efeito de refraccao liquida negativa porque teve impacto relativamente maior sobre a diferenca dos indices de
refracc@o entre a cornea posterior e 0 humor aquoso (ou seja, na interface que tem um efeito refractivo negativo) do
que sobre a diferenga entre o ar e a cornea anterior.
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