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RESUMO 

 

T Í T U L O :  Comparação  en t re  o  uso  de  inc isões  re laxan tes  l imbares  e  

len tes  in t raocu la res  tó r i cas  no  t ra tamento  do  as t igmat i smo 

corneano  p ré -ex is ten te  na  facoemuls i f i cação .  

O B J E T I V O :  Comparar  o  uso  de  inc isões  re laxan tes  l imbares  ( IRL)  e  

len tes  in t raocu la res  (L IO)  tó r i cas ,  tan to  em te rmos  não-ve to r ia i s  

quan to  ve to r ia i s ,  pe los  métodos  de  A lp ins  e  Th ibos ,  no  t ra tamento  

do  as t igmat i smo corneano  p ré -ex is ten te  por  ocas ião  da  

facoemuls i f i cação .  

M É T O D O :  Es tudo  long i tud ina l ,  p rospec t i vo  e  randomizado  sessen ta  

e  do is  o lhos  de  t r in ta  e  um pac ien tes  consecu t i vos  de  ca ta ra ta ,  

com as t igmat i smo corneano  en t re  0 ,75  e  2 ,50  d iop t r ias  (D)  em 

ambos  os  o lhos ,  fo ram a lea to r iamente  d is t r ibu ídos  em do is  

g rupos :  Grupo  L IO tó r i ca ,  os  pac ien tes  submet idos  a  imp lan tes  de  

L IO tó r i ca  (mode lo  AcrySof  Tor i c T M ,  A lcon T M ,  Inc . )  em ambos  os  

o lhos ;  nos  do  Grupo  IRL  fo ram imp lan tadas  L IO es fé r i ca  (mode lo  

AcrySof  Na tu ra l T M ,  A lcon T M ,  Inc . ) ,  sendo  con fecc ionadas  IRL  

também em ambos  os  o lhos .  Todos  os  pac ien tes  fo ram reava l iados  

com 1 ,  3  e  6  meses  de  pós-opera tó r io ,  sendo  fe i tas  as  aná l i ses  

não-ve to r ia l  e  ve to r ia l  do  as t igmat i smo re f rac iona l .  Var iações  de  

resu l tados  en t re  os  g rupos  e  in te rnamente  a  e les  fo ram 

es tudadas .  A  razão  en t re  os  ve to res  as t igmát i cos  pós-  e  p ré -

opera tó r io  de  Th ibos  (VA p ó s / p r é ) ,  bem como,  as  regressões  l i neares  

dos  mesmos com os  índ ices  de  A lp ins  também fo ram ava l iadas .  

R E S U L T A D O S :  Não  houve  d i fe rença  es ta t í s t i ca ,  cons iderando-se  o  

índ ice  de  segurança ,  en t re  os  g rupos  IRL  e  L IO tó r i ca .  Os  índ ices  

de  e fe t i v idade  e  e f i các ia  mos t ra ram-se  d isc re tamente  favoráve is  

o ra  a  um grupo ,  o ra  ao  ou t ro .  Den t ro  de  um mesmo grupo ,  houve  

menor  va r iação  de  resu l tados  para  o  g rupo  L IO tó r i ca .  As  méd ias  
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das  magn i tudes  dos  ve to res  as t igmat i smo-a lvo  fo ram semelhan tes  

en t re  os  g rupos ,  mas  as  méd ias  das  magn i tudes  dos  ve to res  

as t igmat i smo c i ru rg icamente  induz ido  mos t ra ram-se  van ta josas  no  

g rupo  L IO tó r i ca .  Ma io r  número  de  o lhos  a lcançou a  co r reção  

p re tend ida  no  g rupo  L IO tó r i ca ,  no  en tan to ,  casos  de  

h ipercor reção  também fo ram ma is  numerosos  nesse  g rupo .  

Cor re lação  nega t i va  s ign i f i ca t i va  en t re  VA p ó s / p r é  e  o  percen tua l  de  

sucesso  (% S u c e s s o )  de  A lp ins  fo i  demons t rado  (ρ=-0 ,93) ,  sendo  a  

equação  de  regressão  l i near  dada  por :  % S u c e s s o = ( -

VA p ó s / p r é +1 .00)x100 .  

C O N C L U S Õ E S :  Nossos  dados  sugerem que  tan to  o  uso  de  IRL ,  

quan to  o  de  L IO tó r i ca  podem ser  cons ideradas  opções  e fe t i vas ,  

seguras  e  e f i c ien tes  no  t ra tamento  do  as t igmat i smo corneano  p ré -

ex is ten te .  En t re tan to ,  o  g rupo  L IO tó r i ca  ex ib iu  es tab i l i dade  de  

resu l tados  l i ge i ramente  ma io r  ao  longo  do  tempo.  Aná l i ses  

ve to r ia i s  do  as t igmat i smo também são  suges t i vas  de  menores  

d i fe renças  en t re  a  redução  p lane jada  e  e fe t i vamente  ob t ida  

favorave lmente  ao  g rupo  L IO tó r i ca .  A  equação  de  regressão  

l i near  en t re  VA p ó s / p r é  e  % S u c e s s o  cons t i tu i - se  em ins t rumento  

matemát i co  va l idado  para  ava l iação  do  sucesso  da  c i ru rg ia  do  

as t igmat i smo em te rmos  gera is .  

 

 

DESCRITORES 

 

Facoemuls i f i cação .  As t igmat i smo.  T ra tamento .  Len te  in t raocu la r .  

Mode lo  l i near .  
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ABSTRACT 

 

T I T L E :  Compar ison  be tween  the  usage  o f  l imba l  re lax ing  inc is ions  

and  to r i c  in t raocu la r  lenses  in  the  t rea tment  o f  p reex is t ing  co rnea l  

as t igmat i sm dur ing  phacoemuls i f i ca t ion .  

O B J E C T I V E :  To  compare  l imba l  re lax ing  inc is ions  (LRI )  and  to r i c  

in t raocu la r  lenses  ( IOL)  in  te rms  o f  non-vec to r ia l  methods  and  

bo th  A lp ins  and  Th ibos  vec to r ia l  ana l i ses  in  the  t rea tment  o f  

p reex is t ing  co rnea l  as t igmat i sm dur ing  phacoemuls i f i ca t ion .  

M E T H O D S :  Th is  long i tud ina l ,  randomized ,  p rospec t i ve  s tudy  

assessed  62  eyes  o f  31  consecu t i ve  ca ta rac t  pa t ien ts  w i th  

p reopera t i ve  co rnea l  as t igmat i sm be tween 0 .75  and 2 .50  d iop te rs  

in  bo th  eyes .  Pa t ien ts  were  randomly  assor ted  among two  

phacoemuls i f i ca t ion  g roups :  one  ass igned  to  rece ive  AcrySof  

Tor i c T M  IOL in  bo th  eyes  and  ano ther  ass igned  to  have  AcrySof  

Na tu ra l T M  IOL  assoc ia ted  w i th  LRI ,  a l so  in  bo th  eyes .  A l l  pa t ien ts  

were  eva lua ted  pos topera t i ve ly  a t  1 ,  3  and  6  months ,  when  

re f rac t i ve  as t igmat i sm ana lys is  was  per fo rmed us ing  non-vec to r ia l  

and  vec to r ia l  methods .  Outcomes  var iab i l i t y  w i th in  each  g roup  and  

be tween  g roups  was  assessed .  The  ra t io  be tween  Th ibos  pos t -  

and  p reopera t i ve  as t igmat i c  power  vec to rs  (APV r a t i o )  and  i t s  l i near  

regress ion  to  A lp ins  ind ices  were  a lso  assessed .  

R E S U L T S :  There  was  no  s ta t i s t i ca l  d i f fe rence  in  sa fe ty  index  

be tween  LRI  and  to r i c  IOL  g roups .  Pred ic tab i l i t y  and  e f f i cacy  

index  se ldom exh ib i ted  d i f fe rences ,  favorab le  to  one  o r  ano ther  

g roup .  Wi th in  each  g roup ,  to r i c  IOL  g roup  showed s l igh t l y  g rea te r  

ou tcomes  s tab i l i t y .  Mean  magn i tudes  o f  ta rge t  i nduced  

as t igmat i sm vec to rs  were  s im i l i a r  be tween  g roups ,  bu t  mean 

magn i tudes  o f  su rg ica l l y  i nduced  as t igmat i sm,  d i f fe rence  vec to rs  

and  ind ices  der i ved  f rom such  vec to rs  were  advan tageous  in  the  



 

!

13 

to r i c  IOL  g roup .  A  g rea te r  number  o f  eyes  ach ieved  the  in tended  

cor rec t ion  in  the  to r i c  IOL  g roup .  Overcor rec t ion  cases  occured  

more  o f ten  in  the  to r i c  IOL  g roup .  S ign i f i can t  nega t i ve  co r re la t ion  

be tween  the  ra t io  o f  pos t -  and  p reopera t i ve  Th ibos  APV r a t i o  and  

A lp ins  percen tage  o f  success  (% S u c c e s s )  was  found  (Spearman ’s  

ρ=-0 .93) ;  l i near  regress ion  we  found  i s  g iven  by  the  fo l l ow ing  

equa t ion :  % S u c c e s s = ( -APV r a t i o +1 .00)x100 .  

C O N C L U S I O N S :  Our  da ta  sugges t  tha t  bo th  LRI  and  to r i c  IOL  a re  

p red ic tab le ,  sa fe  and  e f f i c ien t  op t ions  in  the  t rea tment  o f  

p reex is t ing  as t igmat i sm.  However ,  to r i c  IOLs  exh ib i ted  a  s l i gh t l y  

g rea te r  s tab i l i t y  i n  ou tcomes  over  t ime .  Vec to r ia l  ana l i sys  a lso  

sugges ts  lesser  d i f fe rences  be tween  p lanned  and  ach ieved  

reduc t ions  were  observed  more  o f ten  in  to r i c  IOL  g roup .  L inear  

regress ion  we found  be tween APV r a t i o  and  % S u c c e s s  pe rmi ts  a  

va l ida ted  mathemat i ca l  i n fe rence  concern ing  the  overa l l  success  

o f  as t igmat i c  su rgery .  

 

 

KEYWORDS 

 

Phacoemuls i f i ca t ion .  As t igmat i sm.  T rea tment .  In t raocu la r  lens .  

L inear  mode l .  
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cor re lação  l i near  de  Pearson  

RBO Rev is ta  Bras i le i ra  de  Of ta lmo log ia  

SD Standard  Dev ia t ion  

SDCVA Spec tac le  D is tance  Cor rec ted  V isua l  Acu i t y  

SE Spher ica l  Equ iva len t  

SI  Safe ty  Index  

SIA Surg ica l l y  Induced  As t igmat i sm 

SPSS Sta t i s t i ca l  Package  fo r  the  Soc ia l  Sc iences  

T3 AcrySof ToricTM T3 IOL / LIO AcrySof ToricTM T3 

T4  AcrySof ToricTM T4 IOL / LIO AcrySof ToricTM T4 

T5  AcrySof ToricTM T5 IOL / LIO AcrySof ToricTM T5 

TCLE Termo de  Consen t imento  L iv re  e  Esc la rec ido  

T IA  Targe t  Induced  As t igmat i sm 

UDVA Uncor rec ted  D is tance  V isua l  Acu i t y  

UFMG Un ivers idade  Federa l  de  M inas  Gera is  

VA p ó s / p r é  Razão  en t re  os  ve to res  as t igmát i cos  pós-  e  p ré -

opera tó r io  de  Th ibos  
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6 m ou  

6-m PO 
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#  Número  o rd ina l  
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ρ  Spearman ’s  l i near  co r re la t ion  coe f f i c ien t  /  Coe f i c ien te  de  

cor re lação  l i near  de  Spearman 
o  Degree  (ou  degrees)  /  Grau (ou  g raus)  

% S u c c e s s  Alp ins  percen tage  o f  success  

% S u c e s s o  Percen tua l  de  sucesso  de  A lp ins  

 



 

!

17 

LISTA  DE  TABELAS 
 

 

P R I M E I R O  T R A B A L H O  
T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  P O R  O C A S I Ã O  D A  F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O :  

R E V I S Ã O  E  E M B A S A M E N T O  D A S  E S T R A T É G I A S  C I R Ú R G I C A S  A T U A I S  
N Ã O  S Ã O  A P R E S E N T A D A S  T A B E L A S  N E S T E  T R A B A L H O  

 
 

S E G U N D O  T R A B A L H O  
T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  D U R A N T E  A  F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O  

 
T A B E L A  1  

 

Demogra f ia  e  dados  p ré -opera tó r ios  . . . . . . . . . . . . .  69  

T A B E L A  2  

 

 

As t igmat i smo p ré -opera tó r io  p re tend ido ,  

as t igmat i smo a lcançado  com 1 ,  3  e  6  meses . . .  
 

71  

T A B E L A  3  

 

 

E fe t i v idade  com 1 ,  3  e  6  meses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  

T A B E L A  4  

 

 

Índ ices  de  segurança  e  e f i các ia  com 1 ,  3  e  6  

meses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

76  

 

T E R C E I R O  T R A B A L H O  
C O M P A R A Ç Ã O  D E  R E S U L T A D O S  C L Í N I C O S  E N T R E  I N C I S Õ E S  R E L A X A N T E S  

L I M B A R E S  E  L E N T E S  I N T R A O C U L A R E S  T Ó R I C A S  E M  O L H O S  C O M  C Ó R N E A S  

A S T I G M Á T I C A S  

 
T A B E L A  1  

 

Demogra f ia  e  dados  p ré -opera tó r ios  . . . . . . . . . . . . .  104  

T A B E L A  2  

 

As t igmat i smo re f rac iona l  p ré -opera tó r io  e  

pós-opera tó r io  com 1 ,  3  e  6  meses  . . . . . . . . . . . . . . .  
 

105  



 

!

18 

 
Q U A R T O  T R A B A L H O  
A N Á L I S E S  V E T O R I A I S  D E  A L P I N S  E  T H I B O S  P A R A  O  A S T I G M A T I S M O  –  

P R O P O S T A  D E  M O D E L O  D E  R E G R E S S Ã O  L I N E A R  E N T R E  E S T E S  M É T O D O S  

 
T A B E L A  1  

 

Ve to res  as t igmát i cos  de  Th ibos  no  per íodo  

p ré -opera tó r io  e  aos  6  meses  de  pós-

opera tó r io  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

127  

 

T A B E L A  2  

 

 

Índ ices  pós -opera tó r ios  de  A lp ins  aos  6  

meses  de  pós-opera tó r io  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

128  

 



 

!

19 

LISTA  DE  F IGURAS 
 

 

P R I M E I R O  T R A B A L H O  
T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  P O R  O C A S I Ã O  D A  F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O :  

R E V I S Ã O  E  E M B A S A M E N T O  D A S  E S T R A T É G I A S  C I R Ú R G I C A S  A T U A I S  

 
F I G U R A  1  

 

H is tograma de  d is t r ibu ição  do  as t igmat i smo 

corneano  para  uma amost ras  de  4540  o lhos . . .  
 

43  

 

 

S E G U N D O  T R A B A L H O  
T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  D U R A N T E  A  F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O  

 

F I G U R A  1  

 

Acu idade  v isua l  p ré -opera tó r ia ,  com 1 ,  3  e  6  

meses  em esca la  LogMAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

73  

 

F I G U R A  2  

 

 

Comparação  das  méd ias  de  T IA ,  S IA  e  DV em 

modu lo ,  en t re  os  g rupos  IRL  e  L IO tó r i ca  e  

para  o  mesmo grupo  ao  longo  do  

tempo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

77  

 

F I G U R A  3  

 

 

D iagrama de  d ispersão  en t re  a  co r reção  

as t igmát i ca  p re tend ida  e  ob t ida  en t re  os  

g rupos  IRL  e  L IO tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

79  

 

F I G U R A  4  

 

 

H is tograma de  d is t r ibu ição  percen tua l  da  

co r reção  as t igmát i ca  ob t ida  aos  6  meses  de  

pós-opera tó r io  para  os  g rupos  IRL  e  L IO 

tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

80  

 

F I G U R A  5  

 

H is tograma de  d is t r ibu ição  percen tua l  da :  A )  

sucesso  da  c i ru rg ia  as t igmát i ca ;  B )  co r reção  

 

 



 

!

20 

 as t igmát i ca  no  e ixo  p re tend ido  e  C)  

percen tua l  de  as t igmat i smo cor r ig ido ,  aos  6  

meses  de  pós-opera tó r io  para  os  g rupos  IRL  

e  L IO tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

81  

 

 

T E R C E I R O  T R A B A L H O  
C O M P A R A Ç Ã O  D E  R E S U L T A D O S  C L Í N I C O S  E N T R E  I N C I S Õ E S  R E L A X A N T E S  

L I M B A R E S  E  L E N T E S  I N T R A O C U L A R E S  T Ó R I C A S  E M  O L H O S  C O M  C Ó R N E A S  

A S T I G M Á T I C A S  

 
F I G U R A  1  Exemplo  de  p lane jamento  c i rú rg ico ,  pa ra  o  

o lho  d i re i to ,  em pac ien te  a  se r  submet ido  a  

imp lan te  de  L IO tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

102  

 

F I G U R A  2  

 

 

Exemplo  de  p lane jamento  c i rú rg ico ,  pa ra  o  

o lho  d i re i to ,  em pac ien te  a  se r  submet ido  

con fecção  de  IRL  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

102  

 

F I G U R A  3  

 

F requenc ia  cumula t i va ,  em te rmos  

percen tua is ,  da  d is t r ibu ição  do  as t igmat i smo 

r f rac iona l  p ré -opera tó r io  e  aos  6  meses  de  

pós-opera tó r io  en t re  os  g rupos  IRL  e  L IO 

tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

 

106  

 

F I G U R A  4  

 

 

Méd ias  das  magn i tudes  dos  ve to res  

as t igmát i cos  nos  per íodos  p ré-opera tó r io ,  

com 1 ,  3  e  6  meses  de  pós -opera tó r io  en t re  

os  g rupos  IRL  e  L IO tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

107  

 

F I G U R A  5  

 

 

D iagrama de  d ispersão  dos  ve to res  J0  e  J45  

aos  6  meses  de  pós-opera tó r io  en t re  os  

g rupos  IRL  e  L IO tó r i ca  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

108  

 



 

!

21 

 
 
Q U A R T O  T R A B A L H O  
A N Á L I S E S  V E T O R I A I S  D E  A L P I N S  E  T H I B O S  P A R A  O  A S T I G M A T I S M O  –  

P R O P O S T A  D E  M O D E L O  D E  R E G R E S S Ã O  L I N E A R  E N T R E  E S T E S  M É T O D O S  

 
F I G U R A  1  

 

D iagrama de  d ispersão  com re ta  de  regressão  

en t re  o  percen tua l  de  sucesso  da  c i ru rg ia  do  

as t igmat i smo e  a  razão  do  módu lo  dos  

ve to res  as t igmát i cos  p ré  e  pós-opera tó r io  . . . . .  

 

 

 

129  

 

F I G U R A  2  

 

 

Exemplo  de  p lan i lha  do  Exce l  a jus tada  para  o  

cá lcu lo  da  fó rmu la  de  regressão ,  sendo  o  

resu l tado  apresen tado  como percen tua l  de  

sucesso  da  c i ru rg ia  as t igmát i ca  de  A lp ins  . . . . .  

 

 

 

132  



 

!

22 

SUMÁRIO  

 

 

1  I N T R O D U Ç Ã O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

2  O B J E T I V O S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27  

3  R E V I S Ã O  D A  L I T E R A T U R A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

4  M É T O D O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

4 .1  D E S E N H O  D O  E S T U D O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

4 .2  C R I T É R I O S  D E  I N C L U S Ã O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

4 .3  C R I T É R I O S  D E  E X C L U S Ã O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

4 .4  A V A L I A Ç Ã O  P R É - O P E R A T Ó R I A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

4 .5  P L A N E J A M E N T O  C I R Ú R G I C O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  

4 .6  T É C N I C A  C I R Ú R G I C A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31  

4 .7  A C O M P A N H A M E N T O  P Ó S - O P E R A T Ó R I O………………… .  31  

5  R E S U L T A D O S ,  D I S C U S S Ã O  E  C O N C L U S Õ E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33  

R E F E R Ê N C I A S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

 
 

 

T R A B A L H O S  A C E I T O S  P A R A  P U B L I C A Ç Ã O  
 
A R T I G O  D E  R E V I S Ã O  E  A T U A L I Z A Ç Ã O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     36  

 

P R I M E I R O  

T R A B A L H O  
T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  P O R  O C A S I Ã O  D A  

F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O :  R E V I S Ã O  E  E M B A S A M E N T O  D A S  

E S T R A T É G I A S  C I R Ú R G I C A S  A T U A I S  

Ace i to  para  pub l i cação  pe la  Rev is ta  Bras i le i ra  

de  Of ta lmo log ia  (RBO)  em 11 /04 /2013 . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

 

36  

 A B S T R A C T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

 R E S U M O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

 I N T R O D U C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

 M E T H O D S  O F  L I T E R A T U R E  S E A R C H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

 R E S U L T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

    D E F I N I T I O N  O F  A S T I G M A T I S M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  



 

!

23 

    P R E V A L E N C E  O F  A S T I G M A T I S M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

    C L A S S I F I C A T I O N  O F  A S T I G M A T I S M  M A G N I T U D E S .  43  

    A S T I G M A T I S M  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

  O P T I C A L  A N D  P H Y S I O L O G I C A L  E F F E C T S  O F  

O C U L A R  A S T I G M A T I S M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

44  

    T R E A T M E N T  O P T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

       I N C I S I O N A L  A P P R O A C H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

       N O N - I N C I S I O N A L  A P P R O A C H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

 C O N C L U S I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

 

 

 

R E F E R E N C E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A R T I G O S  O R I G I N A I S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     57  

 

S E G U N D O  

T R A B A L H O  
T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  D U R A N T E  A  

F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O  

Ace i to  pe los  Arqu ivos  Bras i le i ros  de  

Of ta lmo log ia  (ABO)  em 10 /07 /2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

58  

 A B S T R A C T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

 R E S U M O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

 I N T R O D U C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

 P A T I E N T S  A N D  M E T H O D S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65  

 R E S U L T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

 D I S C U S S I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

 R E F E R E N C E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  88  

   

T E R C E I R O  

T R A B A L H O  
C O M P A R A Ç Ã O  D E  R E S U L T A D O S  C L Í N I C O S  E N T R E  

I N C I S Õ E S  R E L A X A N T E S  L I M B A R E S  E  L E N T E S  

I N T R A O C U L A R E S  T Ó R I C A S  E M  O L H O S  C O M  C Ó R N E A S  

A S T I G M Á T I C A S  

Ace i to  pe la  RBO em 06 /06 /2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

 

93  

 A B S T R A C T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95  

 R E S U M O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  



 

!

24 

 I N T R O D U C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99  

 P A T I E N T S  A N D  M E T H O D S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100  

 R E S U L T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  104  

 D I S C U S S I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  109  

 C O N C L U S I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111  

 R E F E R E N C E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  112  

   

Q U A R T O  

T R A B A L H O  
A N Á L I S E S  V E T O R I A I S  D E  A L P I N S  E  T H I B O S  P A R A  O  

A S T I G M A T I S M O  –  P R O P O S T A  D E  M O D E L O  D E  

R E G R E S S Ã O  L I N E A R  E N T R E  E S T E S  M É T O D O S  

Ace i to  pe la  RBO em 09 /05 /2013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

115  

 A B S T R A C T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  117  

 R E S U M O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119  

 I N T R O D U C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  121  

 P A T I E N T S  A N D  M E T H O D S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123  

    S U R G I C A L  T E C H N I Q U E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  124  

    P O S T O P E R A T I V E  F O L L O W  U P  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  125  

    S T A T I S T I C A L  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  125  

 R E S U L T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127  

 D I S C U S S I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  130  

 R E F E R E N C E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134  

 

 

 

  

A N E X O  
A  

Parecer  do  Comi tê  de  É t i ca  em Pesqu isa  da  

UFMG (ETIC 341 /09) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

136  

 

A N E X O  
B  

Cóp ia  da  A ta  de  Defesa  da  Tese  (21  de  

novembro  de  2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

137  

 

A N E X O  
C  

Cóp ia  da  Dec la ração  de  Aprovação  da  Tese  (21  

de  novembro  de  2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

138  

 



 

!

25 

 

A P Ê N D I C E  

A  

Mode lo  de  Termo de  Consen t imento  L iv re  e  

Esc la rec ido  (TCLE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

139  

 

A P Ê N D I C E  

B  

Banco  de  dados  gerado  pe la  pesqu isa  (a rqu ivo  

“Plani lhas  IRL x  L IO tór ica .x lsx ”  em CD-ROM) .  

São  apresen tados  os  dados ,  por  g rupo ,  ao  longo  

do  per íodo  es tudado ,  bem como as  fó rmu las  

matemát i cas ,  com as  respec t i vas  expressões ,  

para  que  o  s o f t w a r e  M ic roso f t  Exce l T M  pudesse  

e fe tuar  os  cá lcu los  

necessár ios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 

 

 

 

 

 

143  

 

A P Ê N D I C E  

C  

Represen tação  esquemát ica  da  aná l i se  ve to r ia l  

de  Th ibos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

144  

 

A P Ê N D I C E  

D  

Represen tação  esquemát ica  da  aná l i se  ve to r ia l  

de  A lp ins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

145  

 



 

!

26 

1  I N T R O D U Ç Ã O  
 

 

O  as t igmat i smo é  um er ro  re f rac iona l  que  acar re ta  p re ju ízos  

à  v i são ,  podendo  acometer  a  popu lação  gera l ,  em espec ia l  na  

fa ixa  de  idade  para  a  qua l  a  ca ta ra ta  assume re levânc ia .  Ao  

menos ,  15  a  20% dos  pac ien tes  com ca ta ra ta  têm 1 ,50  d iop t r ias  

(D) ,  ou  ma is ,  de  as t igmat i smo corneano .  Com o  aumento  das  

expec ta t i vas  por  bons  resu l tados  re f rac iona is ,  po r  par te  dos  

pac ien tes ,  a  tendênc ia  a tua l  é  de  não  somente  remover  a  

ca ta ra ta ,  mas  também,  de  e l im inar  o  p rob lema do  as t igmat i smo 

p ré -ex is ten te ,  po r  ocas ião  da  facoemuls i f i cação .  Por  i sso ,  a  

facoemuls i f i cação  vem sendo  cons iderada  como proced imento  

ve rdade i ramente  re f ra t i vo .  (1 )  

Um modo de  abordar  o  as t igmat i smo,  s imu l taneamente  à  

c i ru rg ia  da  ca ta ra ta ,  cons is te  no  t ra tamento  do  c i l i nd ro  co rneano  

p ré -ex is ten te  por  me io  da  con fecção  de  inc isões  re laxan tes  

l imbares  ( IRL) .  (2 ,  3 )  No  en tan to ,  é  poss íve l  que  fa to res  

b iomecân icos  da  córnea  comprometam,  ao  menos  parc ia lmente ,  os  

resu l tados  re f rac iona is  a  longo  p razo .  (4 )  

O imp lan te  de  len te  in t raocu la r  (L IO)  tó r i ca  cons t i tu i - se  em 

a l te rna t i va  às  IRL  para  a  co r reção  do  as t igmat i smo corneano  p ré-

ex is ten te  em pac ien tes  cand ida tos  à  facoemuls i f i cação .  D ive rsos  

es tudos  têm ana l i sado  os  resu l tados  da  imp lan tação  de  d i fe ren tes  

mode los  de  L IO tó r i cas ,  mos t rando  bons  resu l tados  na  co r reção  

do  as t igmat i smo.  Ro tação  indese jada  da  L IO tó r i ca ,  após  a  

imp lan tação ,  tem s ido  o  p r inc ipa l  p rob lema assoc iado  a  es ta  

es t ra tég ia .  Es t ima-se  que ,  para  cada  g rau  de  ro tação  da  L IO 

tó r i ca ,  ha ja  perda  de  cerca  de  3 ,3% da  cor reção  c i l índ r i ca  

p re tend ida .  (5 )  

Cons iderando-se  van tagens  e  l im i tações  ine ren tes  a  cada  

técn ica ,  a f i rmar  que  uma opção  é  inequ ivocamente  super io r  à  

ou t ra ,  pa ra  a  co r reção  do  as t igmat i smo corneano  p ré -ex is ten te  

duran te  a  facoemuls i f i cação ,  permanece  con t roverso .  (6 )  
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2  O B J E T I V O S  
 

 

Comparar  o  emprego  de  IRL  e  L IO tó r i ca  no  t ra tamento  do  

as t igmat i smo corneano  p ré -ex is ten te  por  ocas ião  da  

facoemuls i f i cação ,  não-ve to r ia lmente  em te rmos  de  e fe t i v idade ,  

segurança  e  e f i các ia ,  bem como,  ve to r ia lmente ,  tan to  pe los  

métodos  de  A lp ins  quan to  de  Th ibos ,  buscando  cor re lac ionar  

ambos  os  métodos  de  aná l i se  ve to r ia l .  
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3  R E V I S Ã O  D A  L I T E R A T U R A  
 

 

Apresen tada  sob  a  fo rma de  a r t igo  de  rev isão ,  ace i to  para  

pub l i cação ,  em ing lês ,  pe la  Rev is ta  Bras i le i ra  de  Of ta lmo log ia  

(RBO) ,  como pode  ser  v i s to  na  seção :  “P R I M E I R O  T R A B A L H O  -  

T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  P O R  O C A S I Ã O  D A  F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O :  

R E V I S Ã O  E  E M B A S A M E N T O  D A S  E S T R A T É G I A S  C I R Ú R G I C A S  A T U A I S ”  a  

par t i r  da  pág ina  36 .  
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4  M É T O D O  
 

 

4 .1  D E S E N H O  D O  E S T U D O  

Es tudo  long i tud ina l ,  p rospec t i vo  e  randomizado ,  no  qua l  31  

pac ien tes  consecu t i vos  de  ca ta ra ta ,  com as t igmat i smo corneano  

en t re  0 ,75  e  2 ,50  D em ambos  os  o lhos  ( to ta l i zando  62  o lhos) ,  

fo ram a lea to r iamente  d is t r ibu ídos  em do is  g rupos :  Grupo  L IO 

tó r i ca ,  com pac ien tes  a  se rem submet idos  a  imp lan tes  de  L IO 

tó r i cas  (mode lo  AcrySof  Tor i c T M ,  A lcon T M ,  Inc . )  em ambos  os  o lhos  

e  Grupo  IRL ,  no  qua l  fo ram con fecc ionadas  IRL  e  imp lan tadas  L IO 

es fé r i cas  em ambos  os  o lhos  (mode lo  AcrySof  Na tu ra l T M ,  A lcon T M ,  

Inc . ) .  Idea lmente ,  o  número  teór i co  de  o lhos  es tudados ,  ao  se  

cons idera r  o  n íve l  de  sens ib i l i dade  e  espec i f i c idade  de  80% e  

in te rva lo  de  con f iança  de  95% (7 ) ,  bem como a  p reva lênc ia  de  

cerca  de  28% da  fa ixa  de  as t igmat i smo es tudada  (8 ) ,  dever ia  se r  

de  318  o lhos  (159  pac ien tes ) .  Ta l  número ,  no  en tan to ,  

i nv iab i l i za r ia  a  rea l i zação  do  es tudo  no  p razo  compat íve l  com a  

conc lusão  da  pós -g raduação .  Es tudos  seme lhan tes  ao  nosso ,  

pub l i cados  em per iód icos  de  a l to  impac to ,  con tam com amost ras  

menores  ou  seme lhan tes  à  nossa  (1 ,  3 ,  5 ,  6 ) .  Todos  os  pac ien tes  

ass inaram um te rmo de  consen t imento  l i v re  e  esc la rec ido  (TCLE) ,  

após  serem in fo rmados  não  só  sobre  a  na tu reza  do  es tudo ,  mas  

também das  comp l i cações  po tenc ia is  do  mesmo,  de  acordo  com as  

recomendações  da  Dec la ração  de  He ls ink i ,  med ian te  aprovação  

p rév ia  pe lo  Comi tê  de  É t i ca  em Pesqu isa  da  UFMG.  As  c i ru rg ias  

fo ram rea l i zadas  en t re  ma io  de  2010  e  junho  de  2012  no  ISO 

Olhos ,  Ins t i tu to  de  Saúde Ocu la r  em Uber lând ia -MG.  

4 .2  C R I T É R I O S  D E  I N C L U S Ã O  

Idade  ac ima de  40  anos ,  ocor rênc ia  de  ca ta ra ta  c l i n i camente  

s ign i f i ca t i va  (me lhor  acu idade  v isua l  co r r ig ida  p io r  que  LogMAR 
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0 ,3 ) ,  as t igmat i smo corneano  regu la r  p ré -ex is ten te  en t re  0 ,75  e  

2 ,50  D,  m id r íase  fa rmaco lóg ica  de ,  ao  menos ,  6 ,0  m i l ímet ros  

(mm) ,  em ambos  os  o lhos ,  para  permi t i r  v i sua l i zação  

in t raopera tó r ia  adequada  das  marcações  ind ica t i vas  do  e ixo  na  

L IO tó r i ca .  

4 .3  C R I T É R I O S  D E  E X C L U S Ã O  

C i ru rg ia  ocu la r  p rév ia ,  p te r íg io ,  qua lquer  cond ição  ocu la r  

que  pudesse  cursar  com ba ixa  de  acu idade  v isua l  no  pós-

opera tó r io  ( leucoma,  uve í te ,  g laucoma avançado ,  neur i te  óp t i ca ,  

macu lopa t ia  c l i n i camente  s ign i f i ca t i va  ou  re t inopa t ia ) ,  

anorma l idades  zonu la res  ou  pup i la res  e  qua lquer  as t igmat i smo 

corneano  i r regu la r .  

4 .4  A V A L I A Ç Ã O  P R É - O P E R A T Ó R I A  

Cada  pac ien te  fo i  submet ido  a  ava l iação  o f tá lm ica  que  

inc lu iu  a  a fe r i ção  da  me lhor  acu idade  v isua l  co r r ig ida ,  

re f ra tomet r ia  d inâmica ,  b iomic rosop ia  à  lâmpada de  fenda ,  

tonomet r ia  de  ap lanação  e  fundoscop ia  sob  mid r íase  

fa rmaco lóg ica .  Bem como topogra f ia  co rneana  (Orbscan T M  I I ,  

Bausch&Lomb T M ,  Inc . )  e  b iomet r ia  u l t rassôn ica  de  imersão  

(OcuScan T M ,  A lcon T M ,  Inc . ) .  

4 .5  P L A N E J A M E N T O  C I R Ú R G I C O  

Empregou-se  a  fó rmu la  b iomét r i ca  Ho f fe r  Q em o lhos  com 

compr imento  ax ia l  menor  que  22  mm e  a  fó rmu la  SRK/T  em todos  

os  demais  casos .  

A  se leção  do  g rupo  ao  qua l  cada  pac ien te  per tencer ia  deu-se  

por  me io  de  sor te io  conduz ido  por  examinador  (G.F. ) ,  que  não  o  

c i ru rg ião ,  pe lo  emprego  da  função  “ƒ = R A N D B E T W E E N ( 1 ; 2 ) ”  do  

M ic roso f t  Exce l T M ,  sendo  1  =  g rupo  L IO tó r i ca  e  2  =  g rupo  IRL .  



 

!

31 

A  se leção  do  poder  c i l í nd r i co ,  bem como o  pos ic ionamento  

da  L IO tó r i ca  fo ram de te rminados  pe lo  s o f t w a r e  on l ine  do  

fabr i can te  (www.acryso f to r i cca lcu la to r .com) .  A  ex tensão  e  

loca l i zação  das  IRL  também fo ram de te rminadas  v ia  s o f t w a r e  

on l ine  (www. l r i ca lcu la to r .com) ,  con fo rme o  nomograma de  

Donnen fe ld .  

Tan to  para  o  Grupo  L IO tó r i ca ,  quan to  para  o  Grupo  IRL ,  

a lém dos  dados  b iomét r i cos ,  ce ra tomét r i cos  e  loca l i zação  

tempora l  da  inc isão  p r inc ipa l ,  também o  as t igmat i smo 

c i ru rg icamente  induz ido  por  e la  (padron izado  em -0 ,50  D)  fo ram 

levados  em cons ideração  no  p lane jamento  c i rú rg ico .  A  

re f ra tomet r ia  dese jada  para  o  pós -opera tó r io  fo i  a  ma is  p róx ima 

poss íve l  da  emet rop ia ,  ou  se ja ,  amet rop ia  es fé r i ca  nu la  (p lano) ,  

assoc iada  ao  menor  c i l i nd ro  res idua l  poss íve l .  (9 ,  10 )  

4 .6  T É C N I C A  C I R Ú R G I C A  

Todas  as  c i ru rg ias  fo ram rea l i zadas  pe lo  mesmo c i ru rg ião  

(M.C. ) ,  sob  sedação  leve  e  anes tes ia  tóp ica .  Imed ia tamente  an tes  

da  c i ru rg ia ,  uma cane ta  h id rográ f i ca  es té r i l  f o i  usada  com a  

f ina l idade  de  marcar  o  l imbo  corneano  nas  pos ições  de  zero  e  

180 o  com o  pac ien te  à  lâmpada de  fenda ,  para  d im inu i r  os  e fe i tos  

da  ocu lo to rsão .  

Em ambos  os  g rupos ,  empregou-se  inc isão  p r inc ipa l  

tempora l ,  l imbar  e  monop lanar  com 2 ,75  mm de  la rgura .  Para  o  

Grupo  L IO tó r i ca ,  a  L IO fo i  a l i nhada  com o  e ixo  p lane jado .  No  

Grupo  IRL ,  as  inc isões  fo ram con fecc ionadas  no  l imbo,  

empregando-se  b is tu r i  espec í f i co  de  d iamante ,  a jus tado  para  600  

mic rômet ros  (µm)  de  p ro fund idade .  

4 .7  A C O M P A N H A M E N T O  P Ó S - O P E R A T Ó R I O  

Todos  os  pac ien tes  fo ram reava l iados  aos  um,  t rês  e  se is  

meses  de  pós-opera tó r io ,  po r  ou t ro  examinador ,  que  não  o  
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c i ru rg ião  (G.F. ) .  Nova  re f ra tomet r ia  d inâmica  (amet rop ias  es fé r i ca  

e  c i l í n r i ca ,  a  par t i r  das  qua is ,  ca lcu lou -se  o  equ iva len te  es fé r i co ) ,  

acu idade  v isua l  sem cor reção  para  longe  (AVSC)  e  me lhor  

acu idade  v isua l  co r r ig ida ,  ao  re f ra to r ,  pa ra  longe  (AVCC)  fo ram 

a fe r idas .  E fe t i v idade ,  expressa  pe lo  percen tua l  de  o lhos  en t re  

±1 ,00  D ou  en t re  ±0 ,50  D do  equ iva len te  es fé r i co  p re tend ido ;  

índ ice  de  segurança ,  de te rminado  pe la  razão  en t re  AVCC pós -

opera tó r ia  e  a  AVCC pré-opera tó r ia  e ,  a inda ,  o  índ ice  de  e f i các ia ,  

ca lcu lado  pe la  razão  en t re  AVSC pós-opera tó r ia  e  a  AVCC pré -

opera tó r ia .  (11 )  Os  cá lcu los  dos  parâmet ros  de  A lp ins  (12)  e  dos  

ve to res  de  Th ibos  (13 ,  14) ,  pa ra  o  as t igmat i smo re f rac iona l ,  fo ram 

fe i tos ,  pa ra  cada  reava l iação ,  empregando -se  p lan i lhas  do  

M ic roso f t  Exce l T M  (ve rsão  12 .2 .7 ,  M ic roso f t  pa ra  Mac In tosh T M ) .  

Tes tes  do  norma l idade  de  Shap i ro -Wi l k  fo ram rea l i zados  por  me io  

do  s o f t w a r e  IBM T M  SPSS T M  (ve rsão  20 .0 .0  para  M ic roso f t  

Windows T M ) .  Va lo res  de  p  ≤  0 ,05  fo ram cons iderados  

es ta t i s t i camente  s ign i f i ca t i vos .  (15 )  Coe f i c ien tes  de  cor re lação  

l i near  (R 2 )  de  Pearson ’s  ou  (ρ )  de  Spearman,  para  regressões  

paramét r i cas  e  não-paramét r i cas  respec t i vamente ,  fo ram usadas  

con fo rme o  caso .  (16)  Boo t s t rapp ing  ( com in te rva lo  de  con f iança  

de  95%)  fo i  empregado  a  cada  regressão .  (17)  O tes te  de  

Wi l coxon  fo i  u t i l i zado  para  aná l i ses  es ta t í s t i cas  não-paramét r i cas  

en t re  d i fe renças  den t ro  de  um mesmo grupo  ao  longo  de  per íodo  

es tudado .  O tes te  U  de  Mann-Whi tney  fo i  empregado  na  

de te rminação  de  d i fe renças  en t re  os  g rupos  L IO tó r i ca  e  IRL  a  

cada  reava l iação .  (3 )  
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5  R E S U L T A D O S ,  D I S C U S S Ã O  E  C O N C L U S Õ E S  
 

 

Apresen tação  e  aná l i se ,  em pro fund idade ,  dos  resu l tados ,  

bem como,  as  conc lusões  adv indas  dessas  aná l i ses  são  expos tas  

ao  longo  de  t rês  t raba lhos  o r ig ina is  ace i tos  para  pub l i cação ,  

apresen tados  na  seção  “A R T I G O S  O R I G I N A I S ” ,  do  segundo  ao  quar to  

t raba lho ,  a  par t i r  da  pág ina  57 .  
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Resumo  

 

O  a s t i g m a t i s m o  c o r n e a n o  p r é - e x i s t e n t e ,  p o r  o c a s i ã o  d a  

c i r u r g i a  d e  c a t a r a t a ,  é  d e t a l h a d a m e n t e  r e v i s a d o  n e s t e  a r t i g o  

s o b  a s p e c t o s  c o m o :  o c o r r ê n c i a ,  r e l e v â n c i a  c l í n i c a  e  o p ç õ e s  

d e  t r a t a m e n t o  a t u a l m e n t e  d i s p o n í v e i s .  Ê n f a s e  é  d a d a  a  e s t e  

ú l t i m o  c r i t é r i o .  O  e m b a s a m e n t o  t é o r i c o  d e  c a d a  m é t o d o ,  b e m  

c o m o  v a n t a g e n s  e  i m i t a ç õ e s  f o r a m  d e s t a c a d o s .  C o m p a r a ç õ e s  

e n t e  a s  o p ç õ e s  t e r a p ê u t i c a s ,  s e m p r e  q u e  p o s s í v e l ,  s ã o  

o f e r e c i d a s .  
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I n t roduc t ion  

 

C a t a r a c t  s u r g e r y  h a s  e v o l v e d  o v e r  t h e  p a s t  f e w  y e a r s  

w i t h  n e w  s u r g i c a l  t e c h n i q u e s ,  d e v i c e s  a n d  i m p r o v e m e n t s  i n  

t h e  d e s i g n  o f  i n t r a o c u l a r  l e n s e s ,  s h i f t i n g  f r o m  t r a d i t i o n a l  

s p h e r i c - m o n o f o c a l  l e n s e s  t o  a s p h e r i c ,  t o r i c ,  

p s e u d o a c c o m o d a t i v e ,  a c c o m o d a t i v e  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  

f e a t u r e s .  ( 1 ,  2 )  I t  i s ,  c u r r e n t l y ,  a m o n g  t h e  m o s t  p e r f o r m e d  

p l a n n e d  s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  w o r l d w i d e ,  p o s i t i v e l y  i m p a c t i n g  

o v e r  p a t i e n t s ’  q u a l i t y  o f  l i f e .  ( 3 ,  4 )  

A s t i g m a t i s m  i s  a  v i s u a l l y  d i s a b l i n g  r e f r a c t i v e  e r r o r  

a f f e c t i n g  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n ,  s p e c i a l l y  t h o s e  w i t h  

c a t a r a c t s .  ( 5 )  W i t h  i n c r e a s e d  p a t i e n t s ’  e x p e c t a t i o n s ,  t h e  t r e n d  

i s  n o t  o n l y  t o  r e m o v e  t h e  c a t a r a c t ,  b u t  a l s o  t o  a d d r e s s  t h e  

p r o b l e m  o f  p r e e x i s t i n g  a s t i g m a t i s m  a t  t h e  t i m e  o f  

p h a c o e m u l s i f i c a t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  a  t h e r a p e u t i c  

p r o c e d u r e ,  c a t a r a c t  s u r g e r y  i s  c u r r e n t l y  c o n s i d e r e d  a s  a  

s u r g i c a l  a p p r o a c h  f o r  r e f r a c t i v e  e r r o r s .  ( 5 )  T h e  a m o u n t  o f  

t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  t o  c o r r e c t  a s t i g m a t i s m  d u r i n g  

p h a c o e m u l s i f i c a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i s s u e  o f  a s t i g m a t i s m  

t r e a t m e n t  b y  t h e  t i m e  o f  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n  i s  c u r r e n t l y  

u n d e r  d e b a t e .  ( 6 )  
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Me thods  o f  L i t e ra tu re  Sea rch  

 

P u b M e d  a n d  S c i E L O  w e r e  s e a r c h e d  o n  F e b r u a r y  2 2 n d  

2 0 1 3  u s i n g  s e a r c h  w o r d s  a s t i g m a t i s m  a n d  

p h a c o e m u l s i f i c a t i o n .  R e t r i e v e d  r e f e r e n c e s  w i t h  n o  a b s t r a c t s  

w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .  T h i s  i n i t i a l  s e a r c h  r e t r i e v e d  8 9 6  

a b s t r a c t s  i n  E n g l i s h ,  P o r t u g u e s e  o r  S p a n i s h ,  p u b l i s h e d  f r o m  

1 9 9 3  t o  2 0 1 3 .  F i f t y - e i g h t  r e l e v a n t  r e f e r e n c e s ,  c o n c e r n i n g  p r e -

e x i s t i n g  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  o r  s u r g i c a l l y  i n d u c e d  

a s t i g m a t i s m ,  w e r e ,  t h u s ,  o b t a i n e d  a n d  r e v i e w e d  i n  d e t a i l .  
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Resu l t s  

 

D e f i n i t i o n  o f  A s t i g m a t i s m  

 

I n  a n  o p t i m a l  s t i g m a t i c  ( p o i n t - l i k e )  o p t i c a l  s y s t e m ,  a  

p o i n t  i n  t h e  o b j e c t  s p a c e  i s  f o c u s e d  a s  a  p o i n t  i m a g e .  T h e  

s h a p e  o f  t h e  b l u r r e d  i m a g e ,  f o r  o u t - o f - f o c u s  p o i n t  o b j e c t s ,  i s  

a l w a y s  a  c i r c l e .  

A n  a s t i g m a t i c  o p t i c a l  s y s t e m  i s  n o n p o i n t - l i k e .  I n  a  

r e g u l a r  a s t i g m a t i c  o p t i c a l  s y s t e m  a n  o b j e c t  p o i n t  i s  f o c u s e d  

a s  t w o  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  l i n e  s e g m e n t s  d e l i m i t i n g  a n  

i n t e r m e d i a t e  i n t e r v a l ,  t e r m e d  S t u r m ’ s  c o n o i d .  N o  p o i n t  f o c u s  

i s  f o r m e d ,  b u t  t h e  b l u r r e d  i m a g e  a t t a i n s  d i f f e r e n t  s h a p e s  a n d  

d i r e c t i o n s  i n  S t u r m ’ s  i n t e r v a l .  T h e  f o c a l  l i n e s  d e f i n e  t h e  

o r t h o g o n a l  p r i n c i p a l  m e r i d i a n s  o f  t h e  c o n o i d .  D i f f e r e n t i a l  

m a g n i f i c a t i o n  i n  t h e  p r i n c i p a l  m e r i d i a n s  m e a n s  t h a t  t h e  f o c a l  

l i n e  s e g m e n t s  h a v e  d i f f e r e n t  l e n g t h s .  I r r e g u l a r  a s t i g m a t i s m  i s  

t h e  n o n - s t i g m a t i c  a n d  n o n - r e g u l a r  a s t i g m a t i c  p a r t  o f  t h e  

r e f r a c t i v e  s p e c t r u m .  I n  w a v e - f r o n t  a n a l y s i s ,  s t i g m a t i c  a n d  

r e g u l a r  a s t i g m a t i c  p o w e r s  –  c o r r e c t a b l e  b y  s p h e r o c y l i n d e r s  -  

a r e  t e r m e d  l o w e r - o r d e r  a b e r r a t i o n s .  I r r e g u l a r  a s t i g m a t i c  

e l e m e n t s  a r e  c a l l e d  h i g h e r - o r d e r  a b e r r a t i o n s .  ( 7 )  

 

P r e v a l e n c e  o f  A s t i g m a t i s m  

 

A  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  p a t i e n t s  h a v i n g  c a t a r a c t  s u r g e r y  

h a v e  a  d e g r e e  o f  p r e e x i s t i n g  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m .  ( 8 - 1 1 )  

E s t i m a t e s  o f  t h e  i n c i d e n c e  o f  s i g n i f i c a n t ,  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

a s t i g m a t i s m  v a r y  w i d e l y  f r o m  7 . 5 %  t o  7 5 % .  ( 1 1 - 1 3 )  I n  a  s t u d y  

c o m p r i s i n g  4 5 4 0  e y e s  ( i n  2 4 1 5  p a t i e n t s ) ,  1 3 . 2 %  o f  e y e s  d i d  

n o t  p r e s e n t  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m ,  6 4 . 6 %  h a d  c o r n e a l  

a s t i g m a t i s m  b e t w e e n  0 . 2 5  a n d  1 . 2 5  D ,  a n d  2 2 . 2 %  h a d  
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a s t i g m a t i s m  o f  1 . 5 0  D  o r  h i g h e r ,  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  f i g u r e  1 .  

( 9 )  
 

 
Figure  1 .  His togram o f  the  co rnea l  as t igmat i sm d is t r ibu t ion  in  the  
en t i re  samp le  (4540  eyes) .  (9 )  
 

C l a s s i f i c a t i o n  o f  C o r n e a l  A s t i g m a t i s m  M a g n i t u d e s  

 

 C o r n e a l  a s t i g m a t i s m  p o w e r  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  m i l d  u p  

t o  1 . 0 0  D .  M o d e r a t e ,  f o r  m a g n i t u d e s  b e t w e e n  1 . 0  D  a n d  2 . 0 0  

D ,  o r  h i g h l y  a s t i g m a t i c  i f  e q u a l s  t o ,  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  u p p e r  

l i m i t  o f  2 . 0 0  D .  ( 1 4 )  

 

 

A s t i g m a t i s m  A n a l y s i s  

 

M e a n i n g f u l  a n a l y s i s  o f  a s t i g m a t i c  d a t a  i s  e s s e n t i a l  t o  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  r e s u l t s  o f  r e f r a c t i v e  a n d  c a t a r a c t  s u r g i c a l  

p r o c e d u r e s .  C e r t a i n  e l e m e n t s  o f  a s t i g m a t i c  a n a l y s i s  a r e  

s i m p l e  a n d  s t r a i g h t f o r w a r d ,  b u t  o t h e r  a s p e c t s  c a n  b e  

e x t r a o r d i n a r i l y  c o m p l e x .  S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e v e l o p e d  
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e l a b o r a t e  m e t h o d s  o f  f u r t h e r  d e s c r i b i n g  a n d  c h a r a c t e r i z i n g  

a s t i g m a t i c  c h a n g e .  S u c h  m e t h o d s  m a y  e x h i b i t  m a r k e d  

d i f f e r e n c e s  a m o n g  e a c h  o t h e r :  ( 1 5 )  

A l p i n s  a n d  c o w o r k e r s  ( 1 6 - 1 9 )  u s e  v e c t o r  a n a l y s i s  t o  

g e n e r a t e  v a r i o u s  i n d i c e s  t o  m o r e  f u l l y  d e s c r i b e  a s t i g m a t i c  

o u t c o m e s .  M a n y  o f  t h e s e  i n d i c e s ,  s u c h  a s  d i f f e r e n c e  v e c t o r ,  

i n d e x  o f  s u c c e s s  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  a d j u s t m e n t ,  p r o v i d e  

r e m a r k a b l y  u s e f u l  a n d  i n t u i t i v e  m e a n s  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e  s u r g e r y .  

T h i b o s  a n d  c o w o r k e r s  ( 2 0 ,  2 1 )  t a k e  a n o t h e r  a p p r o a c h  t o  

a n a l y z i n g  a s t i g m a t i c  d a t a .  T h i s  m e t h o d  s e p a r a t e s  r e f r a c t i v e  

d a t a  i n t o  3  p o w e r  v e c t o r s :  s p h e r i c a l  e q u i v a l e n t  a n d  2  J a c k s o n  

c r o s s e d  c y l i n d e r s  s e p a r a t e d  b y  4 5  d e g r e e s .  W i t h  t h e s e ,  t h e y  

c a n  d e m o n s t r a t e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  w i t h  u s e f u l  g r a p h i c  

d e p i c t i o n s .  T h i b o s  a l s o  c a l c u l a t e s  t h e  b l u r  s t r e n g t h ,  w h i c h  i s  

a n o t h e r  i n d e x  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  e f f e c t  o n  

v i s i o n  o f  t h e  s p h e r i c a l  a n d  a s t i g m a t i c  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

r e s i d u a l  r e f r a c t i v e  e r r o r s .  

N a e s e r  a n d  H j o r t d a l  u s e  p o l a r  a n a l y s i s ,  a s  a n  a l t e r n a t i v e  

t o  v e c t o r i a l  a n a l i s y s ,  i n  w h i c h  t h e y  c h a r a c t e r i z e  a n y  

a s t i g m a t i c  v a l u e  b y  2  p o l a r  v a l u e s  t h a t  a r e  s e p a r a t e d  b y  4 5  

d e g r e e s .  I n  a  s u b s e q u e n t  w o r k ,  N a e s e r  a n d  H j o r t d a l  e x t e n d e d  

t h e i r  m e t h o d o l o g y  t o  t r i v a r i a t e  a n a l y s i s ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  3 -

d i m e n s i o n a l  d e p i c t i o n  t h a t  d i s p l a y s  b o t h  p o l a r  v a l u e s  a n d  t h e  

s p h e r i c a l  e q u i v a l e n t .  ( 1 5 )  

 

 

O p t i c a l  a n d  P h y s i o l o g i c a l  E f f e c t s  o f  O c u l a r  A s t i g m a t i s m  

 

O p t i c a l  e f f e c t s  o f  o c u l a r  a s t i g m a t i s m  a r e  b l u r  a n d  

d i s t o r t i o n .  ( 7 )  A s t i g m a t i s m  o f  a s  l i t t l e  a s  0 . 7 5  D  m a y  l e a v e  a  

p a t i e n t  s y m p t o m a t i c  ( 1 2 ,  1 3 )  B l u r  i s  t h e  l a c k  o f  p o i n t  f o c u s  

a n d  a l t e r e d  s h a p e  o f  t h e  r e t i n a l  i m a g e  c a u s e d  b y  t h e  

a s t i g m a t i s m .  D i s t o r t i o n  i s  t h e  a l t e r e d  s h a p e  o f  o b j e c t s  c a u s e d  
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b y  u n e q u a l  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  r e t i n a l  i m a g e  i n  t h e  v a r i o u s  

m e r i d i a n s .  ( 7 )  
 
 

T r e a t m e n t  o p t i o n s  

 

P e r h a p s  t h e  m o s t  c h a l l e n g i n g  a s p e c t  o f  a s t i g m a t i s m  

s u r g e r y  i n v o l v e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  q u a n t i t y  a n d  e x a c t  

l o c a t i o n  o f  t h e  c y l i n d e r  t h a t  i s  t o  b e  c o r r e c t e d .  ( 1 2 ,  2 2 ,  2 3 ) ,  

U n f o r t u n a t e l y ,  p r e o p e r a t i v e  m e a s u r e m e n t s  ( k e r a t o m e t r y ,  

r e f r a c t i o n ,  a n d  c o r n e a l  t o p o g r a p h y )  d o  n o t  a l w a y s  c o r r e l a t e .  

L e n t i c u l a r  a s t i g m a t i s m  m a y  a c c o u n t  f o r  s o m e  o f  t h i s  d i s p a r i t y ,  

p a r t i c u l a r l y  i n  c a s e s  w h e r e  t h e r e  i s  a  w i d e  v a r i a n c e  b e t w e e n  

r e f r a c t i o n  a n d  c o r n e a l  m e a s u r e m e n t s ;  h o w e v e r ,  s o m e  

d i s c r e p a n c i e s  a r e  l i k e l y  c a u s e d  b y  t h e  i n h e r e n t  s h o r t c o m i n g s  

o f  t r a d i t i o n a l  m e a s u r e m e n t s  o f  a s t i g m a t i s m .  S t a n d a r d  

k e r a t o m e t r y ,  f o r  e x a m p l e ,  m e a s u r e s  o n l y  t w o  p o i n t s  i n  e a c h  

m e r i d i a n  a t  a  s i n g l e  o p t i c a l  z o n e  o f  a p p r o x i m a t e l y  3  m m .  

C o r n e a l  t o p o g r a p h y  c a n  b e  v e r y  h e l p f u l  w h e n  r e f r a c t i o n  a n d  

k e r a t o m e t r y  d o  n o t  a g r e e ,  a n d  i t  i s  i n c r e a s i n g l y  b e c o m i n g  t h e  

o v e r a l l  g u i d i n g  m e a s u r e m e n t  o n  w h i c h  t h e  s u r g i c a l  p l a n s  a r e  

b a s e d .  ( 1 2 )  

P o s t e r i o r  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  c o n t r i b u t i o n  t o  t o t a l  

c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  i s  g a i n i n g  i n t e r e s t ,  i n  r e c e n t  y e a r s ,  d u e  

t o  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c a s e s  o f  u n i n t e n d e d  a s t i g m a t i s m  

u n d e r -  o r  o v e r c o r r e c t i o n s .  ( 2 4 ,  2 5 )  

 

a )  I n c i s i o n a l  a p p r o a c h  

I n c i s i o n a l  s u r g e r y  c r e a t e s  g a p i n g  o f  t h e  w o u n d ,  a d d i t i o n  

o f  t i s s u e  i n  t h e  i n c i s i o n ,  a n d  e l o n g a t i o n  o f  t h e  r a d i u s  o f  

c u r v a t u r e  w i t h  s u b s e q u e n t  f l a t t e n i n g  o f  t h e  c e n t r a l  c o r n e a  

a l o n g  t h e  s u r g i c a l  m e r i d i a n .  S u r g i c a l l y  i n d u c e d  a s t i g m a t i s m  

f o l l o w i n g  t a n g e n t i a l  a n d  a r c u a t e  i n c i s i o n s  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  

c o u p l i n g ,  b y  w h i c h  a n  a s t i g m a t i c  c h a n g e  i n  o n e  m e r i d i a n  i s  
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f o l l o w e d  b y  a  s i m i l a r  c h a n g e  i n  t h e  o r t h o g o n a l  m e r i d i a n  w i t h  

n o  n e t  c h a n g e  i n  s p h e r i c a l  e q u i v a l e n t  r e f r a c t i o n .  T i g h t  s u t u r e s  

w i l l  f l a t t e n  t h e  t i s s u e  a r o u n d  t h e  i n c i s i o n  w i t h  a n  i n i t i a l  

s t e e p e n i n g  o f  t h e  c e n t r a l  c o r n e a .  S u t u r e s  h a v e  n o  l o n g - t i m e  

e f f e c t  o n  a s t i g m a t i s m  a n d  a n  i n i t i a l  w i t h - t h e - r u l e  a s t i g m a t i s m  

i s  f o l l o w e d  b y  a g a i n s t - t h e - r u l e  d e c a y  a f t e r  s u p e r i o r  s u t u r e d  

c a t a r a c t  i n c i s i o n s .  S u r g i c a l l y  i n d u c e d  a s t i g m a t i s m  a f t e r  

i n c i s i o n a l  s u r g e r y  i s  p r e d o m i n a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  w o u n d  

l e n g t h  a n d  p l a c e m e n t ,  w h i l e  p a t i e n t  a g e ,  p r e o p e r a t i v e  

a s t i g m a t i s m ,  a n d  i n t r a o c u l a r  p r e s s u r e  p l a y  m i n o r  r o l e s .  

A b l a t i o n a l  l a s e r  s u r g e r y  d o e s  n o t  g e n e r a t e  a  c o u p l i n g  e f f e c t ,  

a n d  t h e  s p h e r i c a l  e f f e c t  o f  a b l a t i o n  f o r  a s t i g m a t i s m  m u s t  b e  

t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  ( 7 )  
A  v i a b l e  a n d  r e l a t i v e l y  s i m p l e  w a y  t o  d e c r e a s e  

a s t i g m a t i s m  i s  t o  m a n i p u l a t e  t h e  c a t a r a c t  i n c i s i o n  t o  i m p a c t  

f a v o r a b l y  p r e - e x i s t i n g  a s t i g m a t i s m .  T h i s  m a y  b e  a c c o m p l i s h e d  

b y  f i r s t  c e n t e r i n g  t h e  i n c i s i o n  o n  t h e  s t e e p  c o r n e a l  m e r i d i a n  

( h e n c e  t o  b e  t e r m e d  “ o n  a x i s ”  t e c h n i q u e )  a n d  t h e n  b y  v a r y i n g  

i t s  s i z e  a n d  d e s i g n ,  t o  a f f e c t  a  d e s i r e d  a m o u n t  o f  w o u n d  

f l a t t e n i n g ,  a n d  h e n c e  a  d e c r e a s e  i n  c y l i n d e r .  S u c h  a n  

a p p r o a c h ,  h o w e v e r ,  p r e s e n t s  l o g i s t i c a l  c h a l l e n g e s  i n c l u d i n g  

m o v e m e n t  a r o u n d  t h e  s u r g i c a l  t a b l e ,  o f t e n  p r o d u c i n g  a w k w a r d  

h a n d  p o s i t i o n s .  ( 1 2 ,  2 6 - 2 8 )  

O p p o s i t e  c l e a r  c o r n e a l  i n c i s i o n s  m a y  a l s o  b e  u s e d  t o  

a d d r e s s  p r e - e x i s t i n g  a s t i g m a t i s m .  ( 1 2 ,  2 9 )  I n  t h i s  t e c h n i q u e ,  a  

s e c o n d  o p p o s i t e  p e n e t r a t i n g  c l e a r  c o r n e a l  i n c i s i o n  i s  p l a c e d  

o v e r  t h e  s t e e p  m e r i d i a n  1 8 0  d e g r e e s  a w a y  f r o m  t h e  m a i n  

i n c i s i o n .  T h i s  a p p r o a c h  i s  t e c h n i c a l l y  s i m p l e  a n d  r e q u i r e s  n o  

a d d i t i o n a l  i n s t r u m e n t a t i o n ;  h o w e v e r ,  a  s e c o n d  s u b s t a n t i a l  

p e n e t r a t i n g  i n c i s i o n  i s  n o w  p r e s e n t ,  p o s s i b l y  i n c r e a s i n g  t h e  

r i s k  o f  w o u n d  l e a k  o r  e v e n  i n f e c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  s i n g l e - p l a n e  

b e v e l e d  i n c i s i o n s  a r e  k n o w n  t o  b e  l e s s  e f f e c t i v e ,  f o r  a  g i v e n  

a r c  l e n g t h ,  a t  f l a t t e n i n g  t h e  c o r n e a  a s  c o m p a r e d  w i t h  

t r a d i t i o n a l  p e r p e n d i c u l a r  r e l a x i n g  i n c i s i o n s .  ( 1 2 )  
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F o r  t h e  r e a s o n s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  b o t h  o n  a x i s  a n d  

o p p o s i t e  c l e a r  c o r n e a l  i n c i s i o n s  t e c h n i q u e s  h a v e  l a r g e l y  b e e n  

s u p p l a n t e d  b y  t h e  u s e  o f  a  c o n s i s t e n t  a n d  a s t i g m a t i c a l l y  

n e u t r a l  p h a c o i n c i s i o n ,  t y p i c a l l y  p l a c e d  t e m p o r a l l y ,  f o r  

s t a b i l i t y ,  a n d  t h e n  a d d i n g  s u p p l e m e n t a l  l i m b a l  r e l a x i n g  

i n c i s i o n s  ( L R I ) .  ( 1 2 ,  3 0 )  S u c h  a n  a p p r o a c h  h a v e  b e c o m e  t h e  

m o s t  p o p u l a r  w a y  t o  m a n a g e  a s t i g m a t i s m  a t  t h e  t i m e  o f  

c a t a r a c t  s u r g e r y .  ( 1 2 ,  3 1 - 3 9 )  T h e  u s e  o f  L R I  o f f e r  s e v e r a l  

a d v a n t a g e s  o v e r  a s t i g m a t i c  i n c i s i o n s  p l a c e d  w i t h i n  t h e  

c o r n e a ,  a t  s m a l l e r  o p t i c a l  z o n e s ,  i n c l u d i n g  l e s s  c h a n c e  o f  

c a u s i n g  a  s h i f t  i n  t h e  r e s u l t a n t  c y l i n d e r  a x i s  a n d  a  l e s s e r  

t e n d e n c y  t o  c a u s e  i r r e g u l a r  c o r n e a l  f l a t t e n i n g  w i t h  i r r e g u l a r  

a s t i g m a t i s m .  T e c h n i c a l l y ,  L R I  a r e  e a s i e r  t o  p e r f o r m  a n d  m o r e  

f o r g i v i n g  t h a n  s h o r t e r  a n d  m o r e  c e n t r a l  c o r n e a l  a s t i g m a t i c  

i n c i s i o n s .  ( 1 2 ,  3 1 )  A n o t h e r  i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  g a i n e d  b y  

m o v i n g  o u t  t o  t h e  l i m b u s  i n v o l v e s  t h e  c o u p l i n g  r a t i o ,  w h i c h  

d e s c r i b e s  t h e  a m o u n t  o f  f l a t t e n i n g  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  i n c i s e d  

m e r i d i a n  r e l a t i v e  t o  t h e  a m o u n t  o f  s t e e p e n i n g  t h a t  r e s u l t s  9 0  

d e g r e e s  a w a y ;  p a i r e d  L R I s  ( w h e n  k e p t  a t  o r  u n d e r  9 0  d e g r e e s  

o f  a r c  l e n g t h )  e x h i b i t  a  v e r y  c o n s i s t e n t  1 : 1  r a t i o ,  a n d  e l i c i t  n o  

c h a n g e  i n  s p h e r i c a l  e q u i v a l e n t  r e f r a c t i o n ,  o b v i a t i n g  t h e  n e e d  

t o  m a k e  a n y  c h a n g e  i n  i m p l a n t  p o w e r .  A d m i t t e d l y ,  t h e s e  m o r e  

p e r i p h e r a l  i n c i s i o n s  a r e  l e s s  p o w e r f u l ,  b u t  a r e  s t i l l  c a p a b l e  o f  

c o r r e c t i n g  u p  t o  3 . 5 0  D  o f  a s t i g m a t i s m  i n  t h e  c a t a r a c t - a g e d  

p o p u l a t i o n .  O n e  m u s t  k e e p  i n  m i n d  t h a t  t h e  g o a l  i s  t o  r e d u c e  

t h e  p a t i e n t ’ s  c y l i n d e r ,  w i t h o u t  o v e r c o r r e c t i n g  o r  s h i f t i n g  t h e  

r e s u l t a n t  a x i s .  T h e i r  s t a b i l i t y  m a y  w e l l  b e  c a u s e d  b y  t h e  

p r o x i m i t y  o f  w e l l - v a s c u l a r i z e d  l i m b a l  t i s s u e .  N o n e t h e l e s s ,  a s  

w i t h  a n y  s u r g i c a l  t e c h n i q u e ,  p o t e n t i a l  c o m p l i c a t i o n s  e x i s t ,  t h e  

m o s t  l i k e l y  t o  b e  e n c o u n t e r e d  i s  t h e  p l a c e m e n t  o f  i n c i s i o n s  o n  

t h e  w r o n g  a x i s .  W h e n  t h i s  o c c u r s ,  i t  t y p i c a l l y  t a k e s  t h e  f o r m  

o f  a  9 0 - d e g r e e  e r r o r  w i t h  p o s i t i o n i n g  o n  t h e  o p p o s i t e ,  f l a t  

m e r i d i a n .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  a n d  l i k e l y  d o u b l i n g  o f  

t h e  p a t i e n t ’ s  p r e e x i s t i n g  c y l i n d e r .  ( 1 2 )  



 

!

48 

b )  N o n - i n c i s i o n a l  a p p r o a c h  

A  r e c e n t  a d v a n c e  i n  c a t a r a c t  s u r g e r y  w a s  t h e  

i n t r o d u c t i o n  o f  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s e s  ( I O L )  f o r  t h e  c o r r e c t i o n  

o f  p r e e x i s t i n g  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m .  ( 4 0 - 4 6 )  T h e  u s e  o f  t o r i c  

I O L  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  r e d u c i n g  

p o s t o p e r a t i v e  r e f r a c t i v e  a s t i g m a t i s m  a n d  s p e c t a c l e  

d e p e n d e n c e  f o l l o w i n g  c a t a r a c t  s u r g e r y .  ( 4 7 )  R o t a t i o n a l  

s t a b i l i t y  o f  t o r i c  I O L  i s  a n  i s s u e  o f  m a j o r  c o n c e r n ,  o n c e  p r o p e r  

a l i g n m e n t  i s  c r i t i c a l  f o r  c o m p e n s a t i n g  c o r n e a l  c y l i n d e r ,  

r e s u l t i n g  i n  g o o d  u n c o r r e c t e d  v i s i o n .  E a c h  d e g r e e  o f  r o t a t i o n  

c a u s e s  a n  a v e r a g e  l o s s  o f  c y l i n d e r  p o w e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  

3 % ;  t h u s ,  w h e n  a n  I O L  r o t a t e s  3 0  d e g r e e s  t h e r e  i s  n o  

a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  c h a n g e  o f  a x i s .  ( 4 4 ,  

4 8 - 5 5 ) .  A r t i c l e s  c o m p a r i n g  t h e  u s e  o f  t o r i c  I O L  t o  o t h e r  

a s t i g m a t i s m  r e d u c i n g  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  o p p o s e d  c l e a r  

c o r n e a l  i n c i s i o n s  ( 5 6 )  o r  L R I  ( 5 7 ) ,  a r e  s t i l l  s c a n t y  i n  n u m b e r  

o n  l i t e r a t u r e .  S l i g h t l y  a d v a n t a g e o u s  o u t c o m e s ,  f a v o r i n g  t o r i c  

I O L  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( 5 6 ,  5 7 ) ,  b u t  d e b a t e  o n  w h i c h  

t e c h n i q u e  u n e q u i v o c a l l y  o f f e r s  b e t t e r  r e s u l t s  i s  j u s t  a t  t h e  

b e g i n n i n g .  T o r i c  I O L  m a y  a l s o  b e  e m p l o y e d  i n  c o n j u n c t i o n  t o  

s u c h  t e c h n i q u e s  a i m i n g  f u r t h e r  r e f r a c t i v e  i m p r o v e m e n t s .  ( 3 8 )  
C o r r e c t i o n  o f  u n i n t e n t i o n a l  r e s i d u a l  a m e t r o p i a  m a y  b e  

a c h i e v e d  b y  e x c i m e r  l a s e r  e n h a n c e m e n t  p r o c e d u r e s .  S u c h  a n  

a p p r o a c h  e x p l o i t s  t h e  a d v a n c e d  t e c h n o l o g y  a n d  e x q u i s i t e  

a c c u r a c y  o f  t h e  e x c i m e r  l a s e r s .  ( 1 2 ,  5 8 )  P h a c o e m u l s i f i c a t i o n  

w o u n d  h e a l i n g ,  a l o n g  w i t h  a  s t a b l e  r e f r a c t i v e  e r r o r ,  m u s t  b e  

c o n f i r m e d  p r i o r  t o  e n h a n c e m e n t  p r o c e d u r e s .  C u s t o m  

w a v e f r o n t - g u i d e d  a b l a t i o n s  a r e  p a r t i c u l a r l y  w e l l  s u i t e d  i n  t h e  

s c e n a r i o  o f  a  p s e u d o p h a k i c  e y e ,  b e c a u s e  t h e  d y n a m i c  l e n s  

c o m p o n e n t  n o  l o n g e r  e x i s t s .  F o r  a  f e w  c a t a r a c t  s u r g e o n s ,  

e x c i m e r  l a s e r  e n h a n c e m e n t s  h a v e  b e c o m e  p a r t  o f  t h e  r o u t i n e  

p r e o p e r a t i v e  d i s c u s s i o n  w i t h  p a t i e n t s .  ( 1 2 )  
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Conc lus ions  

 

D u e  t o  t h e  p r e v a l e n c e  o f  p r e e x i s t i n g  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  

a m o n g  c a t a r a c t  p a t i e n t s  a n d  i t s  e f f e c t s  o n  f i n a l  v i s u a l  a c u i t y ,  

i t  i s  d e m a n d i n g  f o r  t h e  c a t a r a c t  s u r g e o n  t o  a d d r e s s  

a s t i g m a t i s m ,  b y  t h e  t i m e  o f  p h a c o e m u l s i f c a t i o n ,  e f f e c t i v e l y  a s  

p o s s i b l e .  A l t h o u g h  s e v e r a l  a s t i g m a t i s m  r e d u c i n g  t e c h n i q u e s  

e x i s t ,  L R I  a n d  t o r i c  I O L  a r e  t h e  m o s t  o f t e n  u s e d  m e t h o d s .  

B o t h  s t r a t e g i e s  s h o w  l i m i t a t i o n s ,  a d v a n t a g e s  a n d  d r a w b a c k s  

i n h e r e n t  t o  t h e i r  u s e .  T h e  p r e s e n t  r e v i e w  i s  p a r t  o f  a n  o n  

g o i n g  D o c t o r a t e  T h e s i s  d e s i g n e d  t o  f u r t h e r  c o m p a r e  t h e s e  t w o  

m e t h o d s .  
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Re fe rences  

 

1 .  H i d a  W T ,  M o t t a  A F P ,  K a r a - J u n i o r  N ,  A l v e s  E ,  T a d e u  M ,  

C o r d e i r o  L N ,  N a k a n o  C T .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  O P D - S c a n  

r e s u l t s  a n d  v i s u a l  o u t c o m e s  o f  m o n o f o c a l  a n d  m u l t i f o c a l  

i n t r a o c u l a r  l e n s e s .  A r q  B r a s  O f t a l m o l .  2 0 0 9 ; 7 2 ( 4 ) : 5 2 6 - 3 2 .  

2 .  K a r a - J o s e  J u n i o r  N ,  S a n t h i a g o  M R .  L e n t e s  a s f é r i c a s :  

a v a l i a ç ã o  d a  i n d i c a ç ã o  c l í n i c a  e  d a s  o p ç õ e s  d e  l e n t e s .  R e v  

B r a s  O f t a l m o l .  2 0 0 9 ; 6 8 ( 3 ) : 1 7 5 - 9 .  

3 .  Ka r a - J o s e  J u n i o r  N ,  S a n t h i a g o  M R ,  P a r e d e  T R R ,  

E s p i n d o l a  R F ,  M a z u r e k  M G G ,  G e r m a n o  R ,  K a r a - J o s e  N .  

I n f l u ê n c i a  d a  c o r r e ç ã o  c i r ú r g i c a  d a  c a t a r a t a  n a  p e r c e p ç ã o  

l a b o r a t i v a .  A r q  B r a s  O f t a l m o l .  2 0 1 0 ; 7 3 ( 6 ) : 4 9 1 - 3 .  

4 .  G o t h w a l  V K ,  W r i g h t  T A ,  L a m o u r e u x  E L ,  P e s u d o v s  K .  

M e a s u r i n g  o u t c o m e s  o f  c a t a r a c t  s u r g e r y  u s i n g  t h e  V i s u a l  

F u n c t i o n  I n d e x - 1 4 .  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 0 ; 3 6 : 1 1 8 1 - 8 .  

5 .  A l i ó  J L ,  A g d e p p a  M ,  P o n g o  V C ,  K a d y  B E .  M i c r o i n c i s i o n  

c a t a r a c t  s u r g e r y  w i t h  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  i m p l a n t a t i o n  f o r  

c o r r e c t i n g  m o d e r a t e  a n d  h i g h  a s t i g m a t i s m :  P i l o t  s t u d y .  J  

C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 0 ; 3 6 : 4 4 - 5 2 .  

6 .  C a r v a l h o  M J .  C o r r e ç ã o  d o  a s t i g m a t i s m o  c o r n e a n o  c o m  

i n c i s ã o  r e l a x a n t e  l i m b a r  n a  c i r u r g i a  d e  c a t a r a t a .  T e s e  

( D o u t o r a d o )  –  U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d e  S ã o  P a u l o  –  E s c o l a  

P a u l i s t a  d e  M e d i c i n a  –  S ã o  P a u l o  2 0 0 3 .  2 0 0 3 : 1 - 2 1 .  

7 .  N a e s e r  K .  A s s e s s m e n t  a n d  s t a t i s t i c s  o f  s u r g i c a l l y  

i n d u c e d  a s t i g m a t i s m .  A c t a  O p h t h a l m o l  S c a n d .  2 0 0 8 ( T h e s i s ) : 5 -

2 8 .  

8 .  B a u e r  N J C ,  d e  V r i e s  N ,  W e b e r s  C A B ,  F  H e n d r i k s e ,  N u i j t s  

R M M A .  A s t i g m a t i s m  m a n a g e m e n t  i n  c a t a r a c t  s u r g e r y  w i t h  t h e  

A c r y S o f  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 0 8 ; 3 4 : 1 4 8 3 - 8 .  

9 .  F e r r e r - B l a s c o  T ,  M o n t é s - M i c ó  R ,  P e i x o t o - d e - M a t o s  S C ,  

G o n z á l e z - M é i j o m e  J M ,  C e r v i ñ o  A .  P r e v a l e n c e  o f  c o r n e a l  
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a s t i g m a t i s m  b e f o r e  c a t a r a c t  s u r g e r y .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 0 9 ; 3 5 : 7 0 - 5 .  

1 0 .  G u a n  Z ,  Y u a n  F ,  Y u a n  Y Z ,  N i u  W R .  A n a l y s i s  o f  c o r n e a l  

a s t i g m a t i s m  i n  c a t a r a c t  s u r g e r y  c a n d i d a t e s  a t  a  t e a c h i n g  

h o s p i t a l  i n  S h a n g h a i ,  C h i n a .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 2 ; 3 8 : 1 9 7 0 - 7 .  

1 1 .  K o h n e n  T .  A s t i g m a t i s m  m e a s u r e m e n t s  f o r  c a t a r a c t  a n d  

r e f r a c t i v e  s u r g e r y .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 2 ; 3 8 : 2 0 6 5 .  

1 2 .  N i c h a m i n  L D .  A s t i g m a t i s m  c o n t r o l .  O p h t h a l m o l  C l i n  N  

A m .  2 0 0 6 ; 1 9 : 4 8 5 - 9 3 .  

1 3 .  W o l f f s o h n  J S ,  B h o g a l  G ,  S h a h  S .  E f f e c t  o f  u n c o r r e c t e d  

a s t i g m a t i s m  o n  v i s i o n .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 1 ; 3 7 : 4 5 4 -

6 0 .  

1 4 .  H ö f l i n g - L i m a  A L ,  F r e i t a s  D ,  M o e l l e r  C T A ,  M a r t i n s  E N .  

M a n u a l  d e  C o n d u t a s  e m  O f t a l m o l o g i a .  U N I F E S P  -  I n s t i t u t o  d a  

V i s ã o .  2 0 0 8  ( A t h e n e u ) : 7 2 4 - 5 .  

1 5 .  K o c h  D D ,  K o h n e n  T ,  O b s t b a u m  S A ,  R o s e n  E S .  H o w  

s h o u l d  w e  a n a l y z e  a s t i g m a t i c  d a t a ?  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

1 9 9 8 ; 2 4 : 2 8 5 - 7 .  

1 6 .  A l p i n s  N .  A  n e w  m e t h o d  o f  a n a l y z i n g  v e c t o r s  f o r  c h a n g e s  

i n  a s t i g m a t i s m .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  1 9 9 3 ; 1 9 : 5 2 4 - 3 3 .  

1 7 .  A l p i n s  N .  N e w  m e t h o d  o f  t a r g e t i n g  v e c t o r s  t o  t r e a t  

a s t i g m a t i s m .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  1 9 9 7 ; 2 3 : 6 5 - 7 5 .  

1 8 .  A l p i n s  N .  A s t i g m a t i s m  a n a l y s i s  b y  t h e  A l p i n s  m e t h o d .  J  

C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 0 1 ; 2 7 : 3 1 - 4 9 .  

1 9 .  A l p i n s  N ,  G o g g i n  M .  P r a c t i c a l  A s t i g m a t i s m  A n a l y s i s  f o r  

R e f r a c t i v e  O u t c o m e s  i n  C a t a r a c t  a n d  R e f r a c t i v e  S u r g e r y .  S u r v  

O p h t h a l m o l .  2 0 0 4 ; 4 9 : 1 0 9 - 2 2 .  

2 0 .  T h i b o s  L N ,  W h e e l e r  W .  P o w e r  v e c t o r s :  a n  a p p l i c a t i o n  o f  

F o u r i e r  a n a l y s i s  t o  t h e  d e s c r i p t i o n  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  

r e f r a c t i v e  e r r o r .  O p t o m  V i s  S c i e .  1 9 9 7 ; 7 4 : 3 6 7 - 7 5 .  

2 1 .  T h i b o s  L N ,  H o r n e r  D .  P o w e r  v e c t o r  a n a l y s i s  o f  t h e  

o p t i c a l  o u t c o m e  o f  r e f r a c t i v e  s u r g e r y .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  

S u r g .  2 0 0 1 ; 2 7 : 8 0 - 5 .  
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2 2 .  K o b a s h i  H ,  K a m i y a  K ,  I g a r a s h i  A ,  I s h i  R ,  S a t o  N ,  W a n g  

G ,  S h i m i z u  K .  C o m p a r i s o n  o f  c o r n e a l  p o w e r ,  c o r n e a l  

a s t i g m a t i s m ,  a n d  a x i s  l o c a t i o n  i n  n o r m a l  e y e s  o b t a i n e d  f r o m  

a n  a u t o k e r a t o m e t e r  a n d  a  c o r n e a l  t o p o g r a p h e r .  J  C a t a r a c t  

R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 2 ; 3 8 : 6 4 8 - 5 4 .  

2 3 .  N o r r b y  S ,  H i r n s c h a l l  N ,  N i s h i  Y ,  F i n d l  O .  F l u c t u a t i o n s  i n  

c o r n e a l  c u r v a t u r e  l i m i t  p r e d i c t a b i l i t y  o f  i n t r a o c u l a r  l e n s  p o w e r  

c a l c u l a t i o n s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 3 ; 3 9 : 1 7 4 - 9 .  

2 4 .  K o c h  D D ,  A l i  S ,  W e i k e r t  M P ,  S h i r a y a m a  M ,  J e n k i n s  R ,  

W a n g  L .  C o n t r i b u t i o n  o f  p o s t e r i o r  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  t o  t o t a l  

c o r n e a l  a s t i g m a t i s m .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 2 ; 3 8 : 2 0 8 0 -

7 .  

2 5 .  H o  J D ,  L i o u  S ,  T s a i  R J F ,  T s a i  C Y .  E f f e c t s  o f  A g i n g  o n  

A n t e r i o r  a n d  P o s t e r i o r  C o r n e a l  A s t i g m a t i s m .  C o r n e a .  

2 0 1 0 ( 2 9 ) : 6 3 2 - 7 .  

2 6 .  A m e s b u r y  E C ,  M i l l e r  K .  C o r r e c t i o n  o f  a s t i g m a t i s m  a t  t h e  

t i m e  o f  c a t a r a c t  s u r g e r y .  C u r r  O p i n  O p h t h a l m o l .  2 0 0 9 ; 2 0 : 1 9 -

2 4 .  

2 7 .  L o m b a r d o  A ,  L i n s t r o m  R .  A r c u a t e  a n d  T r a n s v e r s e  

I n c i s i o n s  f o r  M a n a g i n g  A s t i g m a t i s m .  I n :  A  C o m p l e t e  S u r g i c a l  

G u i d e  f o r  C o r r e c t i n g  A s t i g m a t i s m .  2 0 0 3 ; T h o r o f a r e ,  N J .  S l a c k  

I n c : 8 7 - 9 6 .  

2 8 .  B o r a s i o  E ,  M e h t a  J ,  M a u r i n o  V .  S u r g i c a l l y  i n d u c e d  

a s t i g m a t i s m  a f t e r  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n  i n  e y e s  w i t h  m i l d  t o  

m o d e r a t e  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m :  T e m p o r a l  v e r s u s  o n - a x i s  c l e a r  

c o r n e a l  i n c i s i o n s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 0 6 ; 3 2 : 5 6 5 - 7 2 .  

2 9 .  Q a m m a r  A ,  M u l l a n e y  P .  P a i r e d  o p p o s i t e  c l e a r  c o r n e a l  

i n c i s i o n s  t o  c o r r e c t  p r e e x i s t i n g  a s t i g m a t i s m  i n  c a t a r a c t  

p a t i e n t s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 0 5 ; 3 1 : 1 1 6 7 - 7 0 .  

3 0 .  H i d a  W T ,  M o t t a  A F P ,  I n o m a t a  D L ,  J a l e s  M Q M ,  F a c i o - J r  

A C ,  K a r a - J u n i o r  N ,  N a k a n o  C T .  I n c i s õ e s  r e l a x a n t e s  l i m b a r e s  

o u  i n c i s õ e s  n o  m e r i d i a n o  m a i s  c u r v o  a s s o c i a d a s  a  

f a c o e m u l s i f i c a ç ã o  c o m  i m p l a n t e  d e  l e n t e  i n t r a - o c u l a r  
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m u l t i f o c a l :  r e l a t o  d e  t r ê s  c a s o s .  A r q  B r a s  O f t a l m o l .  

2 0 0 8 ; 7 1 ( 2 ) : 2 7 3 - 7 .  

3 1 .  C a r v a l h o  M J ,  H i g a s h i t a n i - S u z u k i  S ,  L e m e s - F r e i t a s  L .  

L i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  t o  c o r r e c t  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  

d u r i n g  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n .  J  R e f r a c t  S u r g .  2 0 0 7 ; 2 3 : 4 9 9 - 5 0 4 .  

3 2 .  A r r a e s  J C ,  C u n h a  F ,  A r r a e s  T A ,  C a v a l c a n t i  R ,  V e n t u r a  M .  

L i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  d u r i n g  c a t a r a c t  s u r g e r y :  o n e - y e a r  

f o l l o w - u p .  A r q  B r a s  O f t a l m o l .  2 0 0 6 ; 6 9 ( 3 ) : 3 6 1 - 4 .  

3 3 .  C o l o m a - G o n z á l e s  I ,  G o n z á l e s - H e r r e r a  M ,  M e g u a l - V e r d ú  

E ,  H u e s o - A b a n c e n s  J R .  L i m b a l  R e l a x i n g  I n c i s i o n s  a n d  

C a t a r a c t  S u r g e r y :  O u r  E x p e r i e n c e .  A r c h  S o c  E s p  O f t a l m o l .  

2 0 0 7 ; 8 2 : 5 5 1 - 5 5 4 .  

3 4 .  G i l l s  J P ,  W a l l a c e  R ,  M i l l e r  K ,  F i n e  H I ,  F r i e d l a n d e r  M ,  

M c F a r l a n d  M ,  Z h a n g  X ,  G r a n e t  N S .  R e d u c i n g  P r e - E x i s t i n g  

A s t i g m a t i s m  w i t h  L i m b a l  R e l a x i n g  I n c i s i o n s .  I n :  A  C o m p l e t e  

S u r g i c a l  G u i d e  f o r  C o r r e c t i n g  A s t i g m a t i s m .  2 0 0 3 ; T h o r o f a r e ,  

N J .  S l a c k  I n c : 9 9 - 1 1 9 .  

3 5 .  C r i s t ó b a l  J A ,  d e l  B u e y  M ,  A s c a s o  F J ,  L a n c h a r e s  E ,  C a l v o  

B ,  D o b l a r e  M .  E f f e c t  o f  L i m b a l  R e l a x i n g  I n c i s i o n s  D u r i n g  

P h a c o e m u l s i f i c a t i o n  S u r g e r y  B a s e d  o n  N o m o g r a m  R e v i e w  a n d  

N u m e r i c a l  S i m u l a t i o n .  C o r n e a .  2 0 0 9 ; 2 8 : 1 0 4 2  -  9 .  

3 6 .  G a n e k a l  S ,  D o r a i r a j  S ,  J h a n j i  V .  L i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  

d u r i n g  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n :  6 - m o n t h  r e s u l t s .  J  C a t a r a c t  

R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 1 ( 3 7 ) : 2 0 8 1 - 2 .  

3 7 .  K a m i y a  K ,  S h i m i z u  K ,  O h m o t o  F ,  A m a n o  R .  E v a l u a t i o n  o f  

c o r n e a l  b i o m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s  a f t e r  s i m u l t a n e o u s  

p h a c o e m u l s i f i c a t i o n  w i t h  i n t r a o c u l a r  l e n s  i m p l a n t a t i o n  a n d  

l i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 1 ; 3 7 : 2 6 5 - 7 0 .  

3 8 .  O u c h i  M ,  K i n o s h i t a  S .  A c r y S o f  I Q  T o r i c  I O L  I m p l a n t a t i o n  

C o m b i n e d  W i t h  L i m b a l  R e l a x i n g  I n c i s i o n  D u r i n g  C a t a r a c t  

S u r g e r y  f o r  E y e s  W i t h  A s t i g m a t i s m  >  2 . 5 0  D .  J  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 1 ; 2 9 ( 9 ) : 6 4 3 - 7 .  
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3 9 .  M u f t u o g l u  O ,  D a o  L ,  C a v a n a g h  H D ,  M c C u l l e y  J P ,  B o w m a n  

R W .  L i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  a t  t h e  t i m e  o f  a p o d i z e d  

d i f f r a c t i v e  m u l t i f o c a l  i n t r a o c u l a r  l e n s  i m p l a n t a t i o n  t o  r e d u c e  

a s t i g m a t i s m  w i t h  o r  w i t h o u t  s u b s e q u e n t  l a s e r  i n  s i t u  

k e r a t o m i l e u s i s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 0 ; 3 6 : 4 5 6 - 6 4 .  

4 0 .  C a r e y  P J ,  L e c c i s o t t i  A ,  M c G i l l i g a n  V E ,  G o o d a l l  A ,  M o o r e  

C B T .  A s s e s s m e n t  o f  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  a l i g n m e n t  b y  a  

r e f r a c t i v e  p o w e r / c o r n e a l  a n a l y z e r  s y s t e m  a n d  s l i t l a m p  

o b s e r v a t i o n .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 0 ( 3 6 ) : 2 2 2 - 9 .  

4 1 .  G i l l s  J P ,  C h e r c h i o  M .  U s i n g  t h e  T o r i c  I n t r a o c u l a r  L e n s  i n  

a  C o m p l e t e  A s t i g m a t i s m  M a n a g e m e n t  P r o g r a m .  T h o r o f a r e ,  N J  

S l a c k  I n c .  2 0 0 3 ; A  C o m p l e t e  S u r g i c a l  G u i d e  f o r  C o r r e c t i n g  

A s t i g m a t i s m . : 1 5 7 - 6 7 .  

4 2 .  H o r n  J D .  S t a t u s  o f  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s e s .  C u r r  O p i n  

O p h t h a l m o l .  2 0 0 7 ( 1 8 ) : 5 8 - 6 1 .  

4 3 .  R u í z - M e s a  R ,  C a r r a s c o - S a n c h e s  D ,  D í a z - Á l v a r e z  S B ,  

R u í z - M a t e o s  M A ,  F e r r e r - B l a s c o  T ,  M o n t é s - M i c ó  R .  R e f r a c t i v e  

L e n s  E x c h a n g e  w i t h  F o l d a b l e  T o r i c  I n t r a o c u l a r  L e n s .  A m  J  

O p h t h a l m o l .  2 0 0 9 ; 1 4 7 : 9 9 0 - 6 .  

4 4 .  F r e i t a s  G O ,  C a r v a l h o  M J ,  B o t e o n  J E .  R e f r a c t i v e  l e n s  

e x c h a n g e  u s i n g  S N 6 0 T 5  A c r y S o f  T o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  i n  

s t a g e  2  k e r a t o c o n u s .  R e v  B r a s  O f t a l m o l .  2 0 1 1 ; 7 0 ( 5 ) : 2 9 6 - 9 .  

4 5 .  H i l l  W .  E x p e c t e d  e f f e c t s  o f  s u r g i c a l l y  i n d u c e d  

a s t i g m a t i s m  o n  A c r y S o f  T o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  r e s u l t s .  J  

C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 0 8 ( 3 4 ) : 3 6 4 - 7 .  

4 6 .  A h m e d  I I K ,  R o c h a  G ,  S l o m o v i c  A R ,  C l i m e n h a g a  H ,  G o h i l l  

J ,  G r e a g o r e  A ,  M a  J .  V i s u a l  f u n c t i o n  a n d  p a t i e n t  e x p e r i e n c e  

a f t e r  b i l a t e r a l  i m p l a n t a t i o n  o f  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s e s .  J  

C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 0 ; 3 6 : 6 0 9 - 1 6 .  

4 7 .  S t a t h a m  M ,  A p e l  A ,  S t e p h e n s e n  D .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  

A c r y S o f  S A 6 0  s p h e r i c a l  i n t r a o c u l a r  l e n s  a n d  t h e  A c r y S o f  T o r i c  

S N 6 0 T 3  i n t r a o c u l a r  l e n s  o u t c o m e s  i n  p a t i e n t s  w i t h  l o w  

a m o u n t s  o f  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m .  C l i n  E x p e r  O p h t h a l m o l o g y .  

2 0 0 9 ; 3 7 : 7 7 5 - 9 .  



 

!

55 

4 8 .  K o s h y  J J ,  N i s h i  Y ,  H i r n s c h a l l  N ,  C r n e j  A ,  G a n g w a n i  V ,  

M a u r i n o  V ,  F i n d l  O .  R o t a t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  a  s i n g l e - p i e c e  t o r i c  

a c r y l i c  i n t r a o c u l a r  l e n s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 0 ; 3 6 : 1 6 6 5 - 7 0 .  

4 9 .  S h a  G D ,  P r a v e e n  M ,  V a s a v a d a  A R ,  V a s a v a d a  V A ,  R a m p a l  

G ,  S h a s t r y  L R .  R o t a t i o n a l  s t a b i l i t y  o f  a  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s :  

I n f l u e n c e  o f  a x i a l  l e n g t h  a n d  a l i g n m e n t  i n  t h e  c a p s u l a r  b a g .  J  

C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 2 ; 3 8 : 5 4 - 9 .  

5 0 .  B u c k h u r s t  P H ,  W  W o l f f s o h n  J ,  N a r o o  S A ,  D a v i e s  L N .  

R o t a t i o n a l  a n d  c e n t r a t i o n  s t a b i l i t y  o f  a n  a s p h e r i c  i n t r a o c u l a r  

l e n s  w i t h  a  s i m u l a t e d  t o r i c  d e s i g n .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 0 ; 3 6 : 1 5 2 3 - 8 .  

5 1 .  E n t a b i  M ,  H  H a r m a n  F ,  L e e  N ,  B l o o m  P A .  I n j e c t a b l e  1 -

p i e c e  h y d r o p h i l i c  a c r y l i c  t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  f o r  c a t a r a c t  

s u r g e r y :  E f f i c a c y  a n d  s t a b i l i t y .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 1 ; 3 7 : 2 3 5 - 4 0 .  

5 2 .  C e r v a n t e s - C o s t e  G ,  G a r c i a - R a m i r e z  L ,  M e n d o z a - S c h u s t e r  

E ,  V e l a s c o - B a r o n a  C .  H i g h - c y l i n d e r  A c r y l i c  T o r i c  I n t r a o c u l a r  

L e n s e s :  A  C a s e  S e r i e s  o f  E y e s  W i t h  C a t a r a c t s  a n d  L a r g e  

A m o u n t s  o f  C o r n e a l  A s t i g m a t i s m .  J  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 2 ; 2 8 ( 4 ) : 3 0 2 - 4 .  

5 3 .  E r n e s t  P ,  P o t v i n  R .  E f f e c t s  o f  p r e o p e r a t i v e  c o r n e a l  

a s t i g m a t i s m  o r i e n t a t i o n  o n  r e s u l t s  w i t h  a  l o w - c y l i n d e r - p o w e r  

t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  2 0 1 1 ; 3 7 : 7 2 7 -

3 2 .  

5 4 .  W o l f f s o h n  J S ,  B  B u c k h u r s t  P .  O b j e c t i v e  a n a l y s i s  o f  t o r i c  

i n t r a o c u l a r  l e n s e s  r o t a t i o n  a n d  c e n t r a t i o n .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  

S u r g .  2 0 1 0 ; 3 6 : 7 7 8 - 8 2 .  

5 5 .  B i a n c a r d i  A L ,  W a l s h  A ,  B a r r e t o  R P P ,  C r e m a  A S .  

C o r r e ç ã o  d o  a s t i g m a t i s m o  i r r e g u l a r  c o m  l e n t e  i n t r a o c u l a r  

t ó r i c a  e m  u m  p a c i e n t e  c o m  c a t a r a t a  e  d e g e n e r a ç ã o  m a r g i n a l  

p e l ú c i d a :  r e l a t o  d e  c a s o .  R e v  B r a s  O f t a l m o l .  2 0 1 2 ; 7 1 ( 6 ) : 4 0 0 -

2 .  
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5 6 .  M e n d i c u t e  J ,  I r i g o y e n  C ,  R u í z  M ,  I l l a r r a m e n d i  I ,  F e r r e r -

B l a s c o  T ,  M o n t é s - M i c ó  R .  T o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  v e r s u s  

o p p o s i t e  c l e a r  c o r n e a l  i n c i s i o n s  t o  c o r r e c t  a s t i g m a t i s m  i n  

e y e s  h a v i n g  c a t a r a c t  s u r g e r y .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 0 9 ; 3 5 : 4 5 1 - 8 .  

5 7 .  M i n g o - B o t í n  D ,  M u ñ o z - N e g r e t e  F ,  K i m  H R W ,  M o r c i l l o - L a i z  

R ,  R e b o l l e d a  G ,  O b l a n c a  N .  C o m p a r i s o n  o f  t o r i c  i n t r a o c u l a r  

l e n s e s  a n d  p e r i p h e r a l  c o r n e a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  t o  t r e a t  

a s t i g m a t i s m  d u r i n g  c a t a r a c t  s u r g e r y .  J  C a t a r a c t  R e f r a c t  S u r g .  

2 0 1 0 ; 3 6 : 1 7 0 0 - 8 .  

5 8 .  V i a n n a  L M M ,  N a s c i m e n t o  H M ,  C a m p o s  M .  R e t r a t a m e n t o  

d e  L A S I K  c o m  f o t o a b l a ç ã o  p e r s o n a l i z a d a  v e r s u s  f o t o a b l a ç ã o  

c o n v e n c i o n a l  u t i l i z a n d o  o  L A D A R – A l c o n .  R e v  B r a s  O f t a l m o l .  

2 0 1 1 ; 7 0 ( 3 ) : 1 6 2 - 7 .  
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T R A B A L H O S  O R I G I N A I S  
 

 

 Os  manuscr i tos ,  do  segundo  ao  quar to  t raba lho ,  t razem 

con t r ibu ições  o r ig ina is  da  Tese .  Esse  manuscr i tos  fo ram env iados  

para  aprec iação  pe los  per iód icos ,  o r ig ina lmente  em ing lês ,  com o  

resumos em por tuguês .  

 A  cada  um dos  manuscr i tos ,  fo i  i nd icado  o  per iód ico  a  que  

fo i  env iado ,  bem como,  co locado  o  s t a t u s  po r  ocas ião  da  

impressão  des ta  tese :  se  em ava l iação ,  em rev isão  ou  ace i to  para  

pub l i cação .  

A  fo rmatação  quan to  às  seções ,  ou  padron ização  de  f igu ras  

e  tabe las ,  obedeceu  às  normas  dos  re fe r idos  per iód icos .  Apenas  o  

mode lo  das  fon tes  e  o  espaçamento  en t re  e las ,  bem como,  en t re  

as  l i nhas ,  fo i  a jus tado ,  para  que  não  houvesse  d isc repânc ias  à  

le i tu ra  da  Tese .  
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S E G U N D O  T R A B A L H O  
 
S ta tu s :  M a n u s c r i t o  a c e i t o  p e l o s  A r q u i v o s  B r a s i l e i r o s  d e  

O f t a l m o l o g i a  ( A B O )  e m  1 0 / 0 7 / 2 0 1 3 .  

 

 

T R E A T M E N T  O F  A S T I G M A T I S M  D U R I N G  

P H A C O E M U L S I F I C A T I O N  

 

T R A T A M E N T O  D O  A S T I G M A T I S M O  D U R A N T E  A  

F A C O E M U L S I F I C A Ç Ã O  

 

 

G i u l i a n o  O .  F r e i t a s ,  M . D . ,  R e s e a r c h  F e l l o w  a t  t h e  F e d e r a l  

U n i v e r s i t y  o f  M i n a s  G e r a i s ,  B e l o  H o r i z o n t e - M G ,  S t a f f  o f  

C a t a r a c t  S u r g e r y  D e p a r t m e n t  a t  I S O  O l h o s  –  I n s t i t u t o  d e  

S a ú d e  O c u l a r ,  U b e r l â n d i a - M G ,  B r a z i l .  

J o e l  E .  B o t e o n ,  P h . D . ,  M . D . ,  O p h t h a l m o l o g y  P r o f e s s o r  a t  t h e  

F e d e r a l  U n i v e r s i t y  o f  M i n a s  G e r a i s ,  B e l o  H o r i z o n t e - M G ,  

B r a z i l .  

M a r i o  J .  C a r v a l h o ,  M . D . ,  H e a d  o f  C a t a r a c t  S u r g e r y  

D e p a r t m e n t  a t  I S O  O l h o s  –  I S O  O l h o s  –  I n s t i t u t o  d e  S a ú d e  

O c u l a r ,  U b e r l â n d i a - M G ,  B r a z i l .  

R o g e r i o  M . C .  P i n t o ,  D . A . ,  B i o s t a t i s t i c s  P r o f e s s o r  a t  t h e  

F e d e r a l  U n i v e r s i t y  o f  U b e r l â n d i a ,  U b e r l â n d i a - M G ,  B r a z i l .  
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F i n a n c i a l  C o n t r i b u t o r s  

!P r i v a t e :  A l c o n  L a b s .  B r a z i l  ( S ã o  P a u l o - S P )  p r o v i d e d  a l l  

i n t r a o c u l a r  l e n s e s ,  a t  n o  c o s t ,  f o r  s c i e n t i f i c  p u r p o s e s .  

!P u b l i c :  M u n i c i p a l  H e a l t h  A u t h o r i t y  o f  U b e r l â n d i a - M G  f u n d e d  

s u r g i c a l  p r o c e d u r e s  a s  r e g u l a r  g o v e r n m e n t a l  a s s i s t a n c e  

p o l i c y .  

 

 

F i n a n c i a l  D i s c l o s u r e :  N o  a u t h o r  h a s  a  f i n a n c i a l  o r  p r o p r i e t a r y  

i n t e r e s t  i n  a n y  m a t e r i a l  o r  m e t h o d  m e n t i o n e d .  

 

 

C o r r e s p o n d i n g  a u t h o r :  G i u l i a n o  O .  F r e i t a s  

A d d r e s s :  I S O  O l h o s ,  R .  E d u a r d o  M a r q u e z  5 0 ,  M a r t i n s  

     U b e r l â n d i a - M G / B r a z i l ,  Z I P  C o d e  3 8 . 4 0 0 - 4 4 2  

P h o n e :  + 5 5  ( 3 4 )  3 2 3 0 - 5 0 5 0  

F a x :  +  5 5  ( 3 4 )  3 2 3 0 - 5 0 5 5  

E - m a i l :  g o f r e i t a s @ u f m g . b r  
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Abs t rac t  

 

O b j e c t i v e :  T o  c o m p a r e  l i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  ( L R I )  a n d  

t o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s e s  ( I O L )  i n  t e r m s  o f  n o n - v e c t o r i a l  

( p r e d i c t a b i l i t y ,  s a f e t y  a n d  e f f i c a c y )  a n d  v e c t o r i a l  a n a l y s e s  i n  

t h e  t r e a t m e n t  o f  a s t i g m a t i s m  d u r i n g  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n .  

M e t h o d s :  T h i s  l o n g i t u d i n a l  o b s e r v a t i o n a l  c a s e  s e r i e s  

a s s e s s e d  6 2  e y e s  o f  3 1  c o n s e c u t i v e  c a t a r a c t  p a t i e n t s  w i t h  

p r e o p e r a t i v e  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  b e t w e e n  0 . 7 5  a n d  2 . 5 0  

d i o p t e r s  ( D )  i n  b o t h  e y e s .  P a t i e n t s  w e r e  r a n d o m l y  a s s o r t e d  i n  

t w o  g r o u p s :  “ 1 ”  a s s i g n e d  t o  r e c e i v e  A c r y S o f  T o r i c T M  I O L  i n  

b o t h  e y e s ;  a n d  “ 2 ”  t o  h a v e  A c r y S o f  N a t u r a l T M  I O L  a s s o c i a t e d  

w i t h  L R I ,  a l s o  i n  b o t h  e y e s .  A l l  p a t i e n t s  w e r e  e v a l u a t e d  

p o s t o p e r a t i v e l y  a t  1 ,  3  a n d  6  m o n t h s ,  w h e n  r e f r a c t i v e  

a s t i g m a t i s m  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  b o t h  n o n - v e c t o r i a l  

a n d  A l p i n s  v e c t o r i a l  m e t h o d s .  O u t c o m e s  w i t h i n  e a c h  g r o u p  

a n d  b e t w e e n  g r o u p s  w e r e  a s s e s s e d .  

R e s u l t s :  T h e  p e r c e n t a g e  o f  e y e s  w i t h i n  ± 0 . 5 0  D  o f  t h e  

i n t e n d e d  c o r r e c t i o n  i n  t h e  L R I  g r o u p ,  a t  3 r d  a n d  6 t h  

p o s t o p e r a t i v e  m o n t h s ,  w a s  7 5 %  a n d  7 1 . 8 8 % ,  r e s p e c t i v e l y ,  

c o m p a r e d  t o  4 0 %  a n d  6 6 . 6 7 %  f o r  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p .  I n  t h e  

r e m a i n i n g  p e r i o d ,  p e r c e n t a g e s  w e r e  f a v o r a b l e  t o  t h e  t o r i c  I O L  

g r o u p .  S a f e t y  i n d e x  s h o w e d  n o  d i f f e r e n c e  a t  a n y  p e r i o d  

s t u d i e d .  E f f i c a c y  i n d e x  w a s  s t a t i s t i c a l l y  h i g h e r  f o r  t o r i c  I O L  

g r o u p  i n  1 - m o n t h  a n d  3 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e l y  ( 0 . 4 3  a n d  

0 . 4 4 ) ,  c o m p a r e d  t o  L R I  g r o u p  ( 0 . 3 1  a n d  0 . 3 6 ) .  A t  t h e  6 t h  

m o n t h ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e y e s ,  i n  t h e  L R I  g r o u p ,  w a s :  5 3 . 1 3 %  

w e r e  u n d e r - c o r r e c t e d ,  4 3 . 7 4 %  r e a c h e d  t h e  i n t e n d e d  c o r r e c t i o n  

a n d  3 . 1 3 %  w e r e  o v e r - c o r r e c t e d ;  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  

1 6 . 7 6 %  w e r e  u n d e r - c o r r e c t e d ,  7 6 . 6 7 %  r e a c h e d  t h e  i n t e n d e d  
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c o r r e c t i o n  a n d  6 . 6 7 %  w e r e  o v e r - c o r r e c t e d .  T h e  p e r c e n t a g e s  o f  

s u c c e s s  o f  a s t i g m a t i c  s u r g e r y ,  a s t i g m a t i s m  r e d u c t i o n  a t  t h e  

i n t e n d e d  a x i s  a n d  a s t i g m a t i s m  c o r r e c t e d  a r e  s h o w n  

r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  L R I  g r o u p :  4 3 % ,  6 2 %  a n d  6 4 % ;  a n d  i n  t h e  

t o r i c  I O L  g r o u p ,  t h e y  w e r e :  5 7 % ,  8 1 %  a n d  9 4 % .  

C o n c l u s i o n s :  O u r  r e s u l t s  s u g g e s t  t h e  u s e  o f  t o r i c  I O L  t o  b e  

a d v a n t a g e o u s  o v e r  L R I  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  a s t i g m a t i s m  d u r i n g  

p h a c o e m u l s i f i c a t i o n .  A l t h o u g h  s u c h  a d v a n t a g e s  s e e m  s u b t l e  

f r o m  n o n - v e c t o r i a l  a n a l y s i s ,  t h e y  a r e  h i g h l i g h t e d  b y  t h e  

v e c t o r i a l  a p p r o a c h .  

 

 

K E Y W O R D S  

 

P h a c o e m u l s i f i c a t i o n ,  a s t i g m a t i s m ,  p r e d i c t a b i l i t y ,  s a f e t y ,  

e f f i c a c y .  
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R E S U M O  

 

O b j e t i v o :  C o m p a r a r  i n c i s õ e s  r e l a x a n t e s  l i m b a r e s  ( I R L )  e  

l e n t e s  i n t r a o c u l a r e s  ( L I O )  t ó r i c a s  t a n t o  e m  t e r m o s  n ã o -

v e t o r i a i s  ( e f e t i v i d a d e ,  s e g u r a n ç a  e  e f i c á c i a ) ,  q u a n t o  v e t o r i a i s  

n o  t r a t a m e n t o  d o  a s t i g m a t i s m o  p o r  o c a s i ã o  d a  

f a c o e m u l s i f i c a ç ã o .  

M é t o d o :  E s t u d o  o b s e r v a c i o n a l  l o n g i t u d i n a l  ( s é r i e  d e  c a s o s )  n o  

q u a l  f o r a m  a v a l i a d o s  6 2  o l h o s  d e  3 1  p a c i e n t e s  c o n s e c u t i v o s  

d e  c a t a r a t a  c o m  a s t i g m a t i s m o  c o r n e a n o  p r é - o p e r a t ó r i o  e n t r e  

0 , 7 5  e  2 , 5 0  d i o p t r i a s  ( D )  p a r a  a m b o s  o s  o l h o s .  O s  p a c i e n t e s  

f o r a m  a l e a t o r i a m e n t e  d i s t r i b u í d o s  e n t r e  2  g r u p o s :  “ 1 ”  

s u b m e t i d o  a  i m p l a n t e  d e  L I O  A c r y S o f  T o r i c T M  e m  a m b o s  o s  

o l h o s  e  “ 2 ”  c o m  i m p l a n t e  b i l a t e r a l  d a  L I O  A c r y S o f  N a t u r a l T M  

c o m p l e m e n t a d a  p o r  I R L .  T o d o s  o s  p a c i e n t e s  f o r a m  

r e a v a l i a d o s  c o m  1 ,  3  e  6  m e s e s  d e  p ó s - o p e r a t ó r i o ,  s e n d o  

f e i t a s  a n á l i s e s  d o  a s t i g m a t i s m o  r e f r a c i o n a l  p o r  m é t o d o s  n ã o -

v e t o r i a i s ,  c o m o  p e l a  a n á l i s e  v e t o r i a l  d e  A l p i n s ,  i n t e r e s s a n d o  

o s  r e s u l t a d o s  d e n t r o  d e  c a d a  g r u p o  e  e n t r e  o s  g r u p o s .  

R e s u l t a d o s :  O  p e r c e n t u a l  d e  o l h o s  e n t r e  ± 0 , 5 0  D  d a  c o r r e ç ã o  

p r e t e n d i d a  n o  g r u p o  I R L  f o i  d e  7 5  e  7 1 , 8 8 % ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

e m  c o m p a r a ç ã o  a o s  4 0  e  6 6 , 6 7 %  d o  g r u p o  L I O  t ó r i c a  a o s  3  e  

6  m e s e s  d e  p ó s - o p e r a t ó r i o .  N o s  o u t r o s  p e r í o d o s  a v a l i a d o s ,  o s  

p e r c e n t u a i s  f o r a m  f a v o r á v e i s  a o  g r u p o  L I O  t ó r i c a .  O  í n d i c e  d e  

s e g u r a n ç a  n ã o  d e m o n s t r o u  d i f e r e n ç a  e m  n e n h u m  d o s  

p e r í o d o s .  O  í n d i c e  d e  e f i c á c i a  f o i  e s t a t i s t i c a m e n t e  m a i o r  p a r a  

o  g r u p o  L I O  t ó r i c a  c o m  1  e  3  m e s e s  d e  p ó s - o p e r a t ó r i o  ( 0 , 4 3  e  

0 , 4 4 ) ,  e m  c o m p a r a ç ã o  a o  g r u p o  I R L  ( 0 , 3 1  e  0 , 3 6 ) .  A o s  6  

m e s e s ,  o  p e r c e n t u a l  d e  o l h o s ,  p a r a  o  g r u p o  I R L ,  f o i :  

h i p o c o r r e ç ã o  e m  5 3 , 1 3 % ;  4 3 , 7 4 %  a l c a n ç a r a m  a  c o r r e ç ã o  
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p r e t e n d i d a  e  3 , 1 3 %  f i c a r a m  h i p e r c o r r i g i d o s ;  n o  g r u p o  L I O  

t ó r i c a ,  a  h i p o c o r r e ç ã o  o c o r r e u  e m  1 6 , 7 6 % ;  7 6 , 6 7 %  

a l c a n ç a r a m  a  c o r r e ç ã o  p r e t e n d i d a  e  6 , 6 7 %  f i c a r a m  

h i p e r c o r r i g i d o s .  O s  p e r c e n t u a i s  d e  s u c e s s o  d a  c i r u r g i a  

a s t i g m á t i c a ,  d a  r e d u ç ã o  d o  a s t i g m a t i s m o  n o  e i x o  p r e t e n d i d o  e  

d o  a s t i g m a t i s m o  c o r r i g i d o  f o r a m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  o  

g r u p o  I R L :  4 3 % ,  6 2 %  e  6 4 % ;  p a r a  o  g r u p o  L I O  t ó r i c a :  5 7 % ,  

8 1 %  e  9 4 % .  

C o n c l u s õ e s :  N o s s o s  r e s u l t a d o s  s u g e r e m  q u e  o  u s o  d e  L I O  

t ó r i c a s  é  v a n t a j o s o  a o  d e  I R L  n o  t r a t a m e n t o  d o  a s t i g m a t i s m o  

p o r  o c a s i ã o  d a  f a c o e m u l s i f i c a ç ã o .  A p e s a r  d e  q u e  t a i s  

v a n t a g e n s  m o s t r a r a m - s e  s u t i s  n a  a n á l i s e  n ã o - v e t o r i a l ,  e l a s  

f o r a m  c o n s i s t e n t e s  n a  p e r s p e c t i v a  v e t o r i a l .  

 

 

D E S C R I T O R E S  

 

F a c o e m u l s i f i c a ç ã o ,  a s t i g m a t i s m o ,  e f e t i v i d a d e ,  s e g u r a n ç a ,  

e f i c á c i a .  
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I N T R O D U C T I O N  

 

A s t i g m a t i s m  i s  a  v i s u a l l y  d i s a b l i n g  r e f r a c t i v e  e r r o r .  A t  

l e a s t  1 5 %  t o  2 0 %  o f  c a t a r a c t  p a t i e n t s  h a v e  1 . 5 0  d i o p t e r s  ( D ) ,  

o r  m o r e ,  o f  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m .  ( 1 )  

O n e  w a y  t o  c o r r e c t  a s t i g m a t i s m  s i m u l t a n e o u s l y  t o  

c a t a r a c t  s u r g e r y  i s  t o  p e r f o r m  l i m b a l  r e l a x i n g  i n c i s i o n s  ( L R I ) .  

( 2 ,  3 )  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  l a t e  c o r n e a l  b i o m e c h a n i c s ,  

m a y  p l a y  a n  u n f a v o r a b l e  r o l e  i n  r e f r a c t i v e  o u t c o m e s  o v e r  

t i m e .  ( 4 )  T o r i c  i n t r a o c u l a r  l e n s  ( I O L )  i m p l a n t a t i o n  i s  a n o t h e r  

v a l u a b l e  o p t i o n  f o r  a s t i g m a t i s m  c o r r e c t i o n  i n  c a t a r a c t  

p a t i e n t s .  U n d e s i r e d  r o t a t i o n  o f  t h e  t o r i c  I O L  i s  t h e  m a i n  

p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  m o d a l i t y .  A p p r o x i m a t e l y  1  

d e g r e e  o f  o f f - a x i s  r o t a t i o n  r e s u l t s  i n  a  l o s s  o f  u p  t o  3 . 3 %  o f  

t h e  e x p e c t e d  c y l i n d e r  c o r r e c t i o n .  ( 5 )  

V e c t o r s  a r e  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  t h a t  c o m b i n e  

v a l u e s  f o r  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n .  A s t i g m a t i s m ,  w i t h  c y l i n d e r  

p o w e r  a n d  a x i s  ( r e f r a c t i v e )  o r  m a g n i t u d e  a n d  m e r i d i a n  

( c o r n e a l ) ,  f i t s  s u c h  a  d e s c r i p t i o n .  ( 6 ,  7 )  T h e  A l p i n s  m e t h o d  i s  

a  v e c t o r i a l  a n a l y s i s  t h a t  a l l o w s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

e f f e c t i v e n e s s  o f  a  s p e c i f i c  a s t i g m a t i c  t r e a t m e n t .  S u c h  m e t h o d  

h a s  b e e n  u s e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  t o  a n a l y z e  t h e  a s t i g m a t i c  

c h a n g e s  i n d u c e d  b y  d i f f e r e n t  s u r g i c a l  a p p r o a c h e s ,  s u c h  a s  

e x c i m e r  l a s e r  r e f r a c t i v e  s u r g e r y ,  L R I  ( 3 ,  8 - 1 1 )  a n d  t o r i c  I O L  

i m p l a n t a t i o n .  ( 1 ,  1 2 ,  1 3 )  

I n  l i g h t  o f  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  e a c h  

a p p r o a c h ,  t o  a s c e r t a i n  w h i c h  o p t i o n  i s  s u p e r i o r ,  L R I  o r  t o r i c  

I O L ,  r e m a i n s  c o n t r o v e r s i a l .  ( 1 4 )  T h i s  s t u d y  c o m p a r e d  s u c h  

t e c h n i q u e s  b o t h  o n  n o n - v e c t o r i a l  ( p r e d i c t a b i l i t y ,  s a f e t y  a n d  

e f f i c a c y  i n d i c e s )  ( 1 5 )  a n d  v e c t o r i a l  b a s i s  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  

p r e o p e r a t i v e  a s t i g m a t i s m  d u r i n g  c a t a r a c t  s u r g e r y .  
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P A T I E N T S  A N D  M E T H O D S  

 

T h i s  l o n g i t u d i n a l  o b s e r v a t i o n a l  c a s e  s e r i e s  a s s e s s e d  3 1  

c o n s e c u t i v e  c a t a r a c t  p a t i e n t s  w i t h  p r e o p e r a t i v e  c o r n e a l  

a s t i g m a t i s m  b e t w e e n  0 . 7 5  D  a n d  2 . 5 0  D  i n  b o t h  e y e s .  P a t i e n t s  

w e r e  r a n d o m l y  a s s o r t e d ,  e m p l o y i n g  M i c r o s o f t  E x c e l T M  

“ ƒ = R A N D B E T W E E N ( 1 ; 2 ) ”  f u n c t i o n ,  i n  t w o  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n  

g r o u p s :  “ 1 ”  f o r  t o r i c  I O L  g r o u p ,  a s s i g n e d  t o  r e c e i v e  t o r i c  I O L  

i n  b o t h  e y e s  ( m o d e l  A c r y S o f  T o r i c T M ,  A l c o n T M ,  I n c . ) ,  a n d  “ 2 ”  

f o r  L R I  g r o u p ,  a s s i g n e d  t o  h a v e  s p h e r i c a l  I O L  ( A c r y S o f  

N a t u r a l T M ,  A l c o n T M ,  I n c . )  a s s o c i a t e d  w i t h  L R I ,  a l s o  i n  b o t h  

e y e s .  A l l  p a t i e n t s  p r o v i d e d  a  w r i t t e n  i n f o r m e d  c o n s e n t ,  a f t e r  

t h e y  h a d  r e c e i v e d  a n  e x p l a n a t i o n  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  

s t u d y  a n d  i t s  p o t e n t i a l  c o m p l i c a t i o n s ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

t e n e t s  o f  t h e  D e c l a r a t i o n  o f  H e l s i n k i .  A l l  s u r g e r i e s  w e r e  

p e r f o r m e d ,  b e t w e e n  M a y  2 0 1 0  a n d  J u n e  2 0 1 2 .  

I n c l u s i o n  c r i t e r i a  w e r e  a g e  o l d e r  t h a n  4 0  y e a r s ;  v i s u a l l y  

s i g n i f i c a n t  c a t a r a c t ,  d e f i n e d  a s  s p e c t a c l e  d i s t a n c e  c o r r e c t e d  

v i s u a l  a c u i t y  ( S D C V A )  w o r s e  t h a n  S n e l l e n  2 0 / 4 0  ( L o g M A R  

s c a l e  o f  0 . 3 ) ;  r e g u l a r  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  r a n g i n g  f r o m  0 . 7 5  D  

t o  2 . 5 0  D  a n d  p h a r m a c o l o g i c  m y d r i a s i s  o f ,  a t  l e a s t ,  6 . 0  m m  

( m e a s u r e d  a t  s l i t  l a m p )  t o  a l l o w  p r o p e r  i n t r a o p e r a t i v e  

v i s u a l i z a t i o n  o f  a x i s  m a r k s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t o r i c  I O L .  

T h e  f o l l o w i n g  w e r e  e x c l u s i o n  c r i t e r i a :  p r e v i o u s  s u r g e r y  i n  

t h e  e y e  u n d e r  s t u d y ;  p t e r y g i u m ;  o c u l a r  d i s e a s e  t h a t  w o u l d  

l e a d  t o  p o o r  p o s t o p e r a t i v e  c o r r e c t e d  v i s u a l  a c u i t y  ( c o r n e a l  

s c a r r i n g ,  u v e i t i s ,  a d v a n c e d  g l a u c o m a ,  n e u r o - o p h t h a l m i c  

d i s e a s e ,  s i g n i f i c a n t  m a c u l a r  d i s e a s e  o r  o t h e r  r e t i n o p a t h y ) ;  

z o n u l e  o r  p u p i l  a b n o r m a l i t i e s .  
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P r e o p e r a t i v e l y ,  e v e r y  p a t i e n t  h a d  a  c o m p l e t e  o p h t h a l m i c  

e v a l u a t i o n  b y  a n  e x a m i n e r  o t h e r  t h a n  t h e  s u r g e o n  ( G . F . ) ,  

i n c l u d i n g  m a n i f e s t  r e f r a c t i o n  a n d  s p e c t a c l e  d i s t a n c e  c o r r e c t e d  

v i s u a l  a c u i t y ,  s l i t  l a m p  e x a m i n a t i o n ,  a p p l a n a t i o n  t o n o m e t r y ,  

a n d  f u n d o s c o p y  u n d e r  p h a r m a c o l o g i c a l  m y d r i a s i s ,  i n  a d d i t i o n  

t o  c o r n e a l  t o p o g r a p h y  ( O r b s c a n I I T M ,  B a u s c h & L o m b T M ,  I n c . )  

a n d  u l t r a s o u n d  i m m e r s i o n  b i o m e t r y  ( O c u S c a n T M ,  A l c o n T M ,  

I n c . ) .  H o f f e r  Q  f o r m u l a  w a s  u s e d  i n  e y e s  w i t h  a n  a x i a l  l e n g t h  

s h o r t e r  t h a n  2 2  m m ,  a n d  S R K / T  f o r m u l a  w a s  u s e d  f o r  a l l  o t h e r  

c a s e s .  

T o r i c  I O L  c y l i n d e r  p o w e r  a n d  a x i s  p l a c e m e n t  w e r e  

d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  I O L  m a n u f a c t u r e r ' s  o n l i n e  c a l c u l a t o r  

( w w w . a c r y s o f t o r i c c a l c u l a t o r . c o m ) .  S i z e  a n d  l o c a t i o n  o f  L R I  

w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d  v i a  o n l i n e  o p e n  s o u r c e  a p p l i c a t i o n  

( w w w . l r i c a l c u l a t o r . c o m ) ,  a c c o r d i n g  t o  D o n n e n f e l d ' s  n o m o g r a m .  

F o r  b o t h  T o r i c  I O L  a n d  L R I  g r o u p s ,  d a t a  s u c h  a s  b i o m e t r y ,  

k e r a t o m e t r y ,  m a i n  i n c i s i o n  l o c a t i o n ,  a n d  s u r g e o n ' s  d e f a u l t  

s u r g i c a l l y  i n d u c e d  a s t i g m a t i s m  ( s e t  a t  - 0 . 5 0  D )  w e r e  e n t e r e d  

i n t o  t h e  c a l c u l a t o r s ,  a i m i n g  p o s t o p e r a t i v e  z e r o  s p h e r e  a n d  t h e  

s m a l l e s t  r e s i d u a l  c y l i n d e r  p o s s i b l e .  ( 1 6 ,  1 7 )  

T h e  s a m e  s u r g e o n  ( M . C . )  p e r f o r m e d  a l l  s u r g e r i e s  u n d e r  

m i l d  s e d a t i o n  a n d  t o p i c a l  a n e s t h e s i a .  J u s t  b e f o r e  s u r g e r y ,  a  

s t e r i l e  i n k  p e n  w a s  u s e d  t o  m a k e  t w o  m a r k s  o n  t h e  c o r n e a l  

l i m b u s  a t  t h e  0 - d e g r e e  a n d  1 8 0 - d e g r e e  p o s i t i o n s  w i t h  t h e  

p a t i e n t  s i t t i n g  u p r i g h t  a t  t h e  s l i t  l a m p  t o  a v o i d  o c u l a r  t o r s i o n .  

I n  b o t h  g r o u p s ,  p h a c o e m u l s i f i c a t i o n ,  f o l l o w e d  b y  I O L  

i m p l a n t a t i o n ,  w a s  p e r f o r m e d  t h r o u g h  a  2 . 7 5  m m  s i n g l e - p l a n e  

t e m p o r a l  i n c i s i o n  a t  c o r n e a l  l i m b u s ,  a  M e n d e z  r i n g  w a s  u s e d  

t o  m a r k  t h e  s t e e p e s t  m e r i d i a n .  I n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  t h e  I O L  

w a s  r o t a t e d  t o  a l i g n  w i t h  t h e  i n t e n d e d  a x i s .  F o r  L R I  g r o u p  

p a t i e n t s ,  L R I  w e r e  c r e a t e d  i n s i d e  t h e  l i m b u s  u s i n g  a  

c a l i b r a t e d  d i a m o n d  k n i f e  w i t h  t h e  b l a d e  d e p t h  s e t  a t  6 0 0  µ m .  
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A l l  p a t i e n t s  w e r e  e v a l u a t e d  a t  1 ,  3  a n d  6  m o n t h s  

p o s t o p e r a t i v e l y  ( G . F . ) .  

P o s t o p e r a t i v e  m a n i f e s t  r e f r a c t i o n ,  u n c o r r e c t e d  d i s t a n c e  

v i s u a l  a c u i t y  ( U D V A )  a n d  S D C V A  w e r e  o b t a i n e d .  S p h e r i c a l  

e q u i v a l e n t  r e f r a c t i o n  ( S E ) ,  p r e d i c t a b i l i t y ,  s a f e t y  a n d  e f f i c a c y  

i n d i c e s ,  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d .  P r e d i c t a b i l i t y ,  e x p r e s s e d  a s  t h e  

p e r c e n t a g e  o f  e y e s  w i t h i n  ± 1 . 0 0  D  o f  t h e  i n t e n d e d  S E  o r ,  

a l t e r n a t i v e l y ,  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e y e s  w i t h i n  a n  e v e n  m o r e  

s t r i c t  l i m i t  o f  ± 0 . 5 0  D  o f  t h e  i n t e n d e d  S E .  T h e  i n t e n d e d  S E ,  o n  

i t s  t u r n ,  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  o f  p o s t o p e r a t i v e  

S E  a n d  t a r g e t  S E .  T h e  t a r g e t  S E  w a s  d e f i n e d  a s  a  h a l f  o f  t h e  

g o a l  r e s i d u a l  c y l i n d e r .  S a f e t y  i n d e x  ( S I )  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  

t h e  r a t i o  b e t w e e n  p o s t o p e r a t i v e  S D C V A  a n d  p r e o p e r a t i v e  

S D C V A .  E f f i c a c y  i n d e x  ( E I )  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r a t i o  

b e t w e e n  p o s t o p e r a t i v e  U D V A  a n d  p r e o p e r a t i v e  S D C V A .  

A l p i n s  v e c t o r i a l  m e t h o d  o f  a s t i g m a t i s m  a n a l y s i s  i s  b a s e d  

o n  t h r e e  e l e m e n t a r y  v e c t o r s :  t a r g e t  i n d u c e d  a s t i g m a t i s m  

( T I A ) ,  s u r g i c a l l y  i n d u c e d  a s t i g m a t i s m  ( S I A )  a n d  d i f f e r e n c e  

v e c t o r  ( D V ) .  I n  a n  i d e a l  s c e n a r i o ,  T I A  e q u a l s  S I A  a n d  D V  i s  

n u l l .  S e v e r a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  s u c h  v e c t o r s ,  a s  m a g n i t u d e  o f  

e r r o r  ( M E = S I A - T I A ) ,  i n d e x  o f  s u c c e s s  ( I o S = D V / T I A ) ,  

c o r r e c t i o n  i n d e x  ( C I = S I A / T I A ) ,  a m o n g  o t h e r s ,  i f  a n a l y z e d  

t o g e t h e r ,  a r e  c a p a b l e  o f  f u l l y  d e s c r i b e  s u r g i c a l  a s t i g m a t i c  

c h a n g e .  ( 6 )  C a l c u l a t i o n s  o f  A l p i n s  v e c t o r i a l  p a r a m e t e r s  f o r  

r e f r a c t i v e  a s t i g m a t i s m  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  M i c r o s o f t T M  

E x c e l T M  f o r  M a c I n t o s h T M  s p r e a d s h e e t s  ( v e r s i o n  1 2 . 2 . 7 ,  

M i c r o s o f t T M  C o r p . ) .  

S h a p i r o - W i l k  n o r m a l i t y  t e s t s  o f  d a t a  s e t  w e r e  p e r f o r m e d  

u s i n g  I B M T M  S P S S T M  f o r  M i c r o s o f t T M  W i n d o w s T M  s o f t w a r e  

( v e r s i o n  2 0 . 0 . 0 ) .  A  P  v a l u e  o f  0 . 0 5  o r  l e s s  w a s  c o n s i d e r e d  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  ( 1 8 )  P e a r s o n ’ s  ( R 2 )  w a s  u s e d ,  a s  

n e c e s s a r y .  ( 1 9 )  B o o t s t r a p p i n g  ( 9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l )  w a s  

p e r f o r m e d  i n  s u c h  c a s e s .  ( 2 0 )  W i l c o x o n  t e s t  w a s  u s e d  t o  

a n a l y z e  s t a t i s t i c a l  n o n - p a r a m e t r i c  d i f f e r e n c e s  w i t h i n  t h e  s a m e  
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g r o u p  t h r o u g h o u t  t h e  f o l l o w  u p  p e r i o d  a n d  M a n n - W h i t n e y  U  

t e s t  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t o r i c  I O L  a n d  

L R I  g r o u p s  a t  e a c h  e v a l u a t i o n .  ( 3 )  
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R E S U L T S  

 

T h e  s t u d y  e n r o l l e d  6 2  e y e s  o f  3 1  c o n s e c u t i v e  e l i g i b l e  

p a t i e n t s .  P a t i e n t  d e m o g r a p h i c s  a n d  p r e o p e r a t i v e  d a t a  a r e  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .  

 
Table 1. Patient demographics and preoperative data. 
 Group  
 LRI Toric IOL P value* 
  Patients (n) 16 15 - 
  Eyes (n) 32 30 - 
  Sex (F/M) 8/8 11/4 - 
  Age (y)    
     Range 51 to 84 52 to 80 - 
     Mean ± SD 71.75 ± 8.87 65.67 ± 6.28 .01 
  Topographic astigmatism (D)    
     Range 0.75 to 2.40 0.80 to 2.50 - 
     Mean ± SD 1.32 ± 0.47 1.41 ± 0.54 .60 
  Steepest topographic 
  180º- semimeridian angle (n) 
     0 to 30º   or   151º to 180º 

   
   

18 5 - 
     61º to 120º 8 24 - 
     31º to 60º  or   121º to 150º 6 1 - 
  Axial length (mm)    
     Range 21.40 to 24.33 21.75 to 25.93 - 
     Mean ± SD 23.05 ± 0.63 23.33 ± 0.92 .25 
  Biometric formulae (n)    
     SRK/T 30 28 - 
     Hoffer Q 2 2 - 
  Spherical IOL power (D)    
     Range 18.50 to 27.00 13.50 to 24.50 - 
     Mean ± SD 21.50 ± 1.87 21.38 ± 2.58 .61 
  Toric IOL model (n)    
     T3 - 14 - 
     T4 - 7 - 
     T5 - 9 - 
F = females; D = diopters; IOL = intraocular lens; M = males; LRI = limbal 
relaxing incisions; mm = milimeters; n = number; SD = standard deviation; T3 = 
AcrySof ToricTM T3 IOL; T4 = AcrySof ToricTM T4 IOL; T5 = AcrySof ToricTM T5 
IOL; y = years; (*) Mann-Whitney U test. 
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T h e  m e a n  a g e  f o u n d  i n  L R I  g r o u p  w a s  7 1 . 7 5  y e a r s ,  

s t a t i s t i c a l l y  h i g h e r  t h a n  6 5 . 6 7  y e a r s  f r o m  t o r i c  I O L  g r o u p .  

A c c o r d i n g l y ,  t h e  n u m b e r  o f  w i t h  t h e  r u l e  a s t i g m a t i s m  w a s  

t h r e e  t i m e s  a s  l o w e r  i n  t h e  L R I  g r o u p  ( 8  e y e s ) ,  t h a n  i n  t h e  

t o r i c  I O L  g r o u p  ( 2 4  e y e s ) .  

A l l  s u r g e r i e s  w e r e  u n e v e n t f u l .  N o n e  o f  t h e  e y e s  r e q u i r e d  

a  s e c o n d  i n t e r v e n t i o n .  N o  p o t e n t i a l l y  s i g h t - t h r e a t e n i n g  

c o m p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  p e r s i s t e n t  c o r n e a l  e d e m a ,  p u p i l l a r y  

b l o c k ,  r e t i n a l  d e t a c h m e n t  o r  e n d o p h t h a l m i t i s ,  w e r e  o b s e r v e d .  

A l l  p a t i e n t s  h a v e  a c c o m p l i s h e d  t h e  f o l l o w  u p  p e r i o d  o f  6  

m o n t h s .  
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T a b l e  2  s h o w s  t h e  p r e o p e r a t i v e  i n t e n d e d  a s t i g m a t i c  

c o r r e c t i o n ,  b a s e d  o n  t o p o g r a p h i c  a s t i g m a t i s m ,  a n d  1 - m o n t h ,  

3 - m o n t h  a n d  6 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e  a c h i e v e d  a s t i g m a t i c  

c o r r e c t i o n s ,  b a s e d  o n  m a n i f e s t  r e f r a c t i v e  a s t i g m a t i s m  f o r  

e a c h  f o l l o w  u p  p e r i o d ,  f o r  b o t h  g r o u p s .  

 
Table 2. Preoperative intended astigmatism, 1-month, 3-month and 6-month 
postoperatively achieved astigmatism. 
 Group  
Cylinder diopters LRI Toric IOL P value* 
  Preoperative intended 
    astigmatism 
      Range 
      Mean ± SD 

 
 

-2.40 to -0.75 
-1.32 ± 0.47 

 
 

-2.50 to -0.80 
-1.41 ± 0.54 

 
 
- 

.60 
  1-month postoperative    
     achieved astigmatism 
     Range 
     Mean ± SD 

 
-1.25 to 0.00 
-0.66 ± 0.30 

 
-1.00 to 0.00 
-0.58 ± 0.24 

 
- 

.25 
         P value† .00 .00 - 
  3-month postoperative    
    achieved astigmatism 
     Range 
     Mean ± SD 

 
-1.00 to 0.00 
-0.70 ± 0.21 

 
-1.00 to -0.25 
-0.63 ± 0.20 

 
- 

.17 
         P value†† .00 .00 - 
  6-month postoperative    
     achieved astigmatism 
      Range 
      Mean ± SD 

 
-1.25 to -0.25 
-0.74 ± 0.26 

 
-1.00 to -0.25 
-0.62 ± 0.17 

 
- 

.06 
         P value††† .00 .00 - 
IOL = intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; SD = standard deviation; 
(*) Mann-Whitney U test; (†,††,†††) Wilcoxon test – preoperative intended 
astigmatism x 1-month, 3-month and 6-month achieved astigmatism, 
respectively. 
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T h e r e  w a s  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  i n  p r e o p e r a t i v e  

i n t e n d e d  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n  b e t w e e n  g r o u p s :  - 1 . 3 2  D  i n  t h e  

L R I  g r o u p  a n d  - 1 . 4 1  D  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p .  T h e  m a n i f e s t  

r e f r a c t i v e  a s t i g m a t i s m  a t  6  m o n t h s  p o s t o p e r a t i v e l y  w a s  - 0 . 7 4  

D  f o r  L R I  g r o u p  a n d  - 0 . 6 2  D  f o r  t o r i c  I O L  g r o u p ,  t h o s e  m e a n s  

w h e r e  c l o s e  t o  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  ( P  v a l u e  = 0 . 0 6 ) .  

A t  6 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e l y ,  m a n i f e s t  r e f r a c t i o n ,  a s  S E  

( m e a n s  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ) ,  w a s  - 0 . 2 0 ± 0 . 4 2  i n  t h e  L R I  

g r o u p  a n d  - 0 . 2 1 ± 0 . 4 9  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  s h o w i n g  n o  

s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  ( P  v a l u e  =  0 . 8 4 ) .  



 

!

73 

 

F i g u r e  1 A  c o m p a r e s  m e a n  p r e o p e r a t i v e ,  1 - m o n t h ,  3 -

m o n t h  a n d  6 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e  S D C V A  b e t w e e n  L R I  a n d  

t o r i c  I O L  g r o u p s .  F i g u r e  1 B  c o m p a r e s  m e a n  1 - m o n t h ,  3 - m o n t h  

a n d  6 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e  U C V A  b e t w e e n  L R I  a n d  t o r i c  I O L  

g r o u p s .  

A)  
 

B)  
 

Figure 1. A) Preoperative, 1-m., 3-m. and 6-m. postoperative mean SDCVA (logMAR 
scale). B) One-month, 3-m. and 6-m. postoperative mean UDVA (logMAR scale). (IOL 
= intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; m. = n-month postoperative; 
Preop. = preoperative period; SDCVA = spectacle distance corrected visual acuity; 
UDVA = uncorrected distance visual acuity). 
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P r e o p e r a t i v e  m e a n  S D C V A  w a s  s t a t i s t i c a l l y  l o w e r  i n  t h e  

t o r i c  I O L  g r o u p  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  m e a n  o f  L R I  g r o u p  

( M a n n - W h i t n e y  U  t e s t ,  P  v a l u e  =  0 . 0 1 ) .  T h e r e  w a s  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  r e m a i n i n g  p e r i o d s ,  b e t w e e n  

g r o u p s ,  i n  t e r m s  o f  m e a n  S D C V A  ( M a n n - W h i t n e y  U  t e s t ,  P  

v a l u e  >  0 . 0 5 ) .  W i t h i n  a  s i n g l e  g r o u p ,  p o s t o p e r a t i v e  S D C V A  

w e r e  s t a t i s t i c a l l y  l o w e r  t h e n  p r e o p e r a t i v e  c o r r e c t e d  a c u i t y ,  

r e m a i n i n g  s t a b l e  t h e r e a f t e r  ( W i l c o x o n  t e s t  –  P  v a l u e  =  0 . 0 0 ) .  

M e a n  p o s t o p e r a t i v e  U D V A  w a s  s t a t i s t i c a l l y  s i m i l a r  

b e t w e e n  g r o u p s  t h r o u g h o u t  t h e  f o l l o w  u p  p e r i o d  ( M a n n -

W h i t n e y  U  t e s t ,  P  v a l u e s  >  0 . 0 5 ) .  

T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  r e m a i n i n g  

p e r i o d s  b e t w e e n  g r o u p s .  W i t h i n  a  s i n g l e  g r o u p ,  p o s t o p e r a t i v e  

v i s u a l  a c u i t i e s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  l o w e r  t h e n  p r e o p e r a t i v e  

c o r r e c t e d  a c u i t y ,  r e m a i n i n g  s t a b l e  t h e r e a f t e r .  
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T a b l e  3  s h o w s  p o s t o p e r a t i v e  1 - m o n t h ,  3 - m o n t h  a n d  6 -

m o n t h  p e r c e n t a g e  o f  e y e s  w i t h i n  ± 1 . 0 0  D  a n d  w i t h i n  ± 0 . 5 0  D  

o f  t h e  i n t e n d e d  s p h e r i c a l  e q u i v a l e n t  r e f r a c t i o n  o f  b o t h  g r o u p s .  

 
Table 3. One-month, 3-month and 6-month postoperative refractive 
predictability. 
 Group  
 LRI Toric IOL P value* 
 Fraction ; (%) Fraction ; (%)  
  1-month postoperative   .05 
     ΔSE1 ± 1.00 D 27/32 ; (84.38) 28/30 ; (93.33) - 
     ΔSE1 ± 0.50 D 17/32 ; (53.13) 18/30 ; (60.00) - 
  3-month postoperative   .09 
     ΔSE3 ± 1.00 D 30/32 ; (93.75) 24/30 ; (80.00) - 
     ΔSE3 ± 0.50 D 24/32 ; (75.00) 12/30 ; (40.00) - 
     P value† .10 .00  
  6-month postoperative   .77 
     ΔSE6 ± 1.00 D 31/32 ; (96.88) 30/30  ;  (100) - 
     ΔSE6 ± 0.50 D 23/32 ; (71.88) 18/30 ; (66.67) - 
     P value†† .02 .71  
D = diopters; IOL = intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; SD = 
standard deviation; ΔSE1 = 1-month postoperative spherical equivalent minus 
preoperative target spherical equivalent; ΔSE3 = 3-month postoperative target 
spherical equivalent minus preoperative target spherical equivalent; ΔSE6 = 6-
month postoperative target spherical equivalent minus preoperative target 
spherical equivalent; (*) Mann-Whitney U test of ΔSE means between groups for 
1, 3 or 6 months postoperatively; (†) Wilcoxon test – 1-month postoperative 
ΔSE1 x 3-month postoperative ΔSE3; (††) Wilcoxon test – 1-month postoperative 
ΔSE1 x 6-month postoperative ΔSE6 

 

T h e  p e r c e n t a g e  o f  e y e s  w i t h i n  ± 0 . 5 0  D  w a s  g r e a t e r  f o r  

t h e  L R I  g r o u p  i n  t h e  3 - m o n t h  a n d  6 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e l y :  

7 5 %  a n d  7 1 . 8 8 % ,  r e s p e c t i v e l y ,  c o m p a r e d  t o  4 0 %  a n d  6 6 . 6 7 %  

f o u n d  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  i n  t h e  s a m e  p e r i o d s .  I n  t h e  

r e m a i n i n g  p e r i o d s ,  p e r c e n t a g e s  w e r e  f a v o r a b l e  t o  t h e  t o r i c  

I O L  g r o u p .  
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T a b l e  4  s h o w s  1 - m o n t h ,  3 - m o n t h  a n d  6 - m o n t h  

p o s t o p e r a t i v e  s a f e t y  a n d  e f f i c a c y  i n d i c e s  o f  b o t h  g r o u p s .  

 
Table 4. One-month, 3-month and 6-month postoperative safety and efficacy 
indices. 
 Group  
 LRI Toric IOL P value* 
  1-month postoperative SI    
     Range 0.00 to 0.60 0.00 to 0.60 - 
     Mean ± SD   0.11 ± 0.14 0.13 ± 0.20 .94 
  3-month postoperative SI    
     Range 0.00 to 0.33 0.00 to 0.60 - 
     Mean ± SD   0.10 ± 0.13 0.18 ± 0.21 .27 
       P value† .92 .13 - 
  6-month postoperative SI    
     Range 0.00 to 0.38 0.00 to 0.60 - 
     Mean ± SD   0.09 ± 0.12 0.12 ± 0.18 .81 
       P value†† .66 .68 - 
  1-month postoperative EI    
     Range 0.00 to 1.00 0.00 to 1.00 - 
     Mean ± SD   0.31 ± 0.18 0.43 ± 0.23 .01 
  3-month postoperative EI    
     Range 0.17 to 1.00 0.00 to 1.00 - 
     Mean ± SD   0.36 ± 0.18 0.44 ± 0.25 .04 
       P value‡ .04 .32 - 
  6-month postoperative EI    
     Range 0.17 to 1.00 0.00 to 1.00 - 
     Mean ± SD   0.37 ± 0.19 0.42 ± 0.27 .23 
       P value‡ ‡ .03 .72 - 
EI = efficacy index; LRI = limbal relaxing incisions; SD = standard deviation; SI = 
safety index; (*) Mann-Whitney U test; (†) Wilcoxon test – 1-month SI x 3-month 
postoperative SI; (††) Wilcoxon test – 1-month SI x 6-month postoperative SI; (‡) 
Wilcoxon test – 1-month EI x 3-month postoperative EI; (‡ ‡) Wilcoxon test – 1-
month EI x 6-month postoperative EI. 

 

S I  s h o w e d  n o  d i f f e r e n c e  a t  a n y  p e r i o d  s t u d i e d  b e t w e e n  

g r o u p s .  E I  w a s  s t a t i s t i c a l l y  h i g h e r  f o r  t o r i c  I O L  g r o u p  i n  1 -

m o n t h  a n d  3 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e l y  ( 0 . 4 3  a n d  0 . 4 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ) ,  c o m p a r e d  t o  L R I  g r o u p  ( 0 . 3 1  a n d  0 . 3 6 ,  

r e s p e c t i v e l y ) .  
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F i g u r e  2 A  c o m p a r e s  m e a n  T I A  t o  p o s t o p e r a t i v e  1 - m o n t h ,  

3 - m o n t h  a n d  6 - m o n t h  m e a n  S I A  b e t w e e n  L R I  a n d  t o r i c  I O L  

g r o u p s .  

 

A)  

 

B)  

Figure 2. A) Comparison of TIA and SIA means, over time, between LRI and toric 
IOL groups and within each group. B) Comparison of DV means, over time, between 
LRI and toric IOL groups. (DV = difference vector; IOL intraocular lens; LRI = limbal 
relaxing incisions; SIA = surgically induced astigmatism vector; TIA = target induced 
astigmatism vector; m. = n-month postoperative). 
 

B e t w e e n  g r o u p s ,  t h e r e  w e r e  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  i n  

T I A  m e a n s  ( M a n n - W h i t n e y  U  t e s t  –  P  v a l u e  >  0 . 0 5 ) .  F o r  L R I  
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g r o u p ,  S I A  m e a n s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  m e a n s  f o u n d  

i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  ( M a n n - W h i t n e y  U  t e s t  –  P  v a l u e  <  0 . 0 5 ) .  

W i t h i n  e a c h  g r o u p  t h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  S I A  m e a n s  

t h r o u g h o u t  f o l l o w  u p ,  h o w e v e r  ( W i l c o x o n  t e s t  P  v a l u e  >  0 . 0 5 ) .  

I n  t h e  L R I  g r o u p ,  S I A  m e a n s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  T I A  

m e a n  ( W i l c o x o n  t e s t  P  v a l u e  <  0 . 0 5 ) .  T h e r e  w e r e  n o  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  i n  t e r m s  o f  m e a n s ,  

b e t w e e n  T I A  a n d  S I A ,  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  ( W i l c o x o n  t e s t  P  

v a l u e  >  0 . 0 5 ) .  F i g u r e  2 B  c o m p a r e s  p o s t o p e r a t i v e  1 - m o n t h ,  3 -

m o n t h  a n d  6 - m o n t h  m e a n  D V  b e t w e e n  L R I  a n d  t o r i c  I O L  

g r o u p s .  B e t w e e n  g r o u p s ,  D V  m e a n s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  h i g h e r  

f o r  L R I  g r o u p  t h a n  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  

t h r o u g h o u t  a l l  f o l l o w  u p  p e r i o d  ( M a n n - W h i t n e y  U  t e s t  –  P  

v a l u e  <  0 . 0 5 ) .  T h e r e  w e r e  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  w i t h i n  t h e  

s a m e  g r o u p  o v e r  t i m e  ( W i l c o x o n  t e s t  P  v a l u e  >  0 . 0 5 ) .  



 

!

79 

 

F i g u r e  3  c o m p a r e s  a t t e m p t e d  v e r s u s  a c h i e v e d  

a s t i g m a t i s m  6 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e l y  i n  t h e  L R I  a n d  t o r i c  I O L  

g r o u p s .  

 
         A) 

 
          B) 
Figure 3. Scatterplots of attempted astigmatic correction and achieved astigmatic 
change at 6 months postoperatively: A) LRI group; B) Toric IOL group (D = diopters; 
LRI = limbal relaxing incisions; SIA = surgically induced astigmatism; R2 = Pearson’s 
coefficient of determination; TIA = target induced astigmatism; 6-m PO = 6-month 
postoperative period). 
 

P e a r s o n ’ s  ( R 2 )  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  e a c h  

g r o u p  i s  a l s o  s h o w n :  0 . 5 0  a n d  0 . 8 9  f o r  L R I  a n d  t o r i c  I O L  

g r o u p s ,  r e s p e c t i v e l y .  
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F i g u r e  4  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  a s t i g m a t i c  

c o r r e c t i o n ,  b a s e d  o n  M E ,  a t  6  m o n t h s  p o s t o p e r a t i v e l y  f o r  b o t h  

g r o u p s .  

 
Figure 4. Histogram of percentage distribution of achieved astigmatic correction at 6 
months postoperatively (IOL = intraocular lens; ME = magnitude of error; LRI = limbal 
relaxing incisions; 6-m. = 6-month postoperative period). 
 

I n  t h e  L R I  g r o u p ,  u n d e r - c o r r e c t i o n  w a s  f o u n d  i n  5 3 . 1 3 %  

o f  e y e s ,  4 3 . 7 4 %  o f  e y e s  r e a c h e d  t h e  i n t e n d e d  c o r r e c t i o n  a n d  

3 . 1 3 %  o f  e y e s  w e r e  o v e r - c o r r e c t e d .  I n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  o n  

i t s  t u r n ,  u n d e r - c o r r e c t i o n  w a s  f o u n d  i n  1 6 . 7 6 %  o f  e y e s ,  

7 6 . 6 7 %  o f  e y e s  r e a c h e d  t h e  i n t e n d e d  c o r r e c t i o n  a n d  6 . 6 7 %  o f  

e y e s  w e r e  o v e r - c o r r e c t e d .  

F i g u r e  5  s h o w s  t h e  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  s u c c e s s  o f  

a s t i g m a t i c  s u r g e r y ,  a s t i g m a t i s m  r e d u c t i o n  a t  t h e  i n t e n d e d  a x i s  

a n d  p e r c e n t a g e  o f  a s t i g m a t i s m  c o r r e c t e d  a t  6  m o n t h s  

p o s t o p e r a t i v e l y  i n  b o t h  g r o u p s .  
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A)  

B)  

C)  

Figure 5. Histograms of percentage distribution at 6 months postoperatively: A) 
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Success of astigmatism surgery at 6 months postoperatively; B) Achieved astigmatic 
correction at the intended axis; C) Percentage of astigmatism corrected (CI x 100 = 
percentage of astigmatism corrected FI x 100 = astigmatism reduction at the 
intended axis; IOL = intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; 6-m. = 6-month 
postoperative period; Mann-Whitney U test ≤ 0.01 for all cases). 
 

I n  t h e  L R I  g r o u p ,  s u c h  p e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e ,  

r e s p e c t i v e l y :  4 3 % ,  6 2 %  a n d  6 4 % .  I n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  t h e y  

w e r e :  5 7 % ,  8 1 %  a n d  9 4 % .  
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D I S C U S S I O N  

 

 I n  o u r  s t u d y ,  b o t h  L R I  a n d  t o r i c  I O L  g r o u p s  p r e s e n t e d  

s i m i l a r  p r e o p e r a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  m o s t  a s p e c t s  o f  

i n t e r e s t ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  1 ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  

r a n d o m i z a t i o n  d e s i g n .  H o w e v e r  o n e  d i f f e r e n c e  w a s  

r e m a r k a b l e :  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  t h e  m e a n  a g e  o f  p a t i e n t s  

w a s  s t a t i s t i c a l l y  l o w e r ,  i f  c o m p a r e d  t o  m e a n  a g e  f o u n d  i n  t h e  

L R I  g r o u p .  I t  i s  k n o w n  t h a t  b o t h  o b l i q u e  a n d  a g a i n s t  t h e  r u l e  

a s t i g m a t i s m s  i n c r e a s e ,  i n  p e r c e n t a g e  o f  c a s e s ,  a s  a g e  

i n c r e a s e s .  ( 2 1 )  B o t h  o f  t h e s e  f o r m s  o f  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  

s e e m  t o  r e s p o n d  s o m e w h a t  p o o r l y  t o  L R I .  ( 1 0 ,  2 2 )  S o ,  i t  m i g h t  

b e  e x p e c t e d  t h a t  o v e r a l l  c a p a c i t y  o f  L R I  t o  t r e a t  p r e e x i s t i n g  

c o r n e a l  a s t i g m a t i s m  m a y  h a v e  b e e n  u n d e r e s t i m a t e d ,  a n d  

o v e r a l l  o u t c o m e s  c o u l d  p o s s i b l y  b e  d i f f e r e n t ,  i f  t h e r e  w e r e  n o  

s u c h  d i s c r e p a n c i e s ,  i n  m e a n  a g e ,  b e t w e e n  g r o u p s .  

 P o s t o p e r a t i v e  m a n i f e s t  c y l i n d e r  r e f r a c t i o n  a t  6  m o n t h s  

( a s  m e a n s  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ) ,  o f  - 0 . 7 4  D  ±  0 . 2 6  D  i n  L R I  

g r o u p  a n d  o f  - 0 . 6 2  D  ±  0 . 1 7  D  i n  t o r i c  I O L  g r o u p ,  a r e  i n  

a c c o r d a n c e  w i t h  c u r r e n t  l i t e r a t u r e :  - 0 . 7 1  D  ±  0 . 4 2  D  ( 1 3 ) ,  -

0 . 9 4  D  ±  0 . 4 0  D  ( 2 3 )  a n d  e x h i b i t e d  s i m i l a r  b e h a v i o r s :  

c o n s i s t e n t l y  l o w e r  t h a n  i n t e n d e d  a s t i g m a t i s m ,  w i t h i n  e a c h  

g r o u p ,  a n d  c o m p a r a b l e  o u t c o m e s  b e t w e e n  g r o u p s ,  a s  s e e n  i n  

T a b l e  2 .  O n e  c o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  t a k e n  h e r e ,  h o w e v e r :  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p s  w e r e  c l o s e  t o  t h e  c u t o f f  v a l u e  a t  

6 - m o n t h  r e e v a l u a t i o n .  P o s t o p e r a t i v e  s p h e r i c a l  e q u i v a l e n t s  o f  

b o t h  g r o u p s ,  t h r o u g h o u t  f o l l o w  u p  p e r i o d ,  e x h i b i t e d  c o n s i s t e n t  

h o m o g e n e i t y  b e t w e e n  t h e m .  

 V i s u a l  a c u i t y  m e a n s ,  i n  L o g M A R  s c a l e ,  a r e  s h o w n  f o r  

b o t h  g r o u p s  i n  F i g u r e  1 .  F i g u r e  1 A  s h o w s  p r e -  a n d  

p o s t o p e r a t i v e  S D C V A .  F i g u r e  1 B  s h o w s  p o s t o p e r a t i v e  U D V A  
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( p r e o p e r a t i v e  U D V A  w a s  n o t  a n  o b j e c t  o f  i n t e r e s t  i n  o u r  

s t u d y ) .  P r e o p e r a t i v e  S C D V A  w a s  a  l i t t l e  b e t t e r  i n  t h e  t o r i c  I O L  

g r o u p .  T h e r e  w a s  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  i n  t h e  

r e m a i n i n g  p e r i o d s ,  b e t w e e n  g r o u p s .  

P r e d i c t a b i l i t y  m e a n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 .  P r e d i c t a b i l i t y  

o s c i l l a t e d  w i d e l y  t h r o u g h o u t  f o l l o w  u p  p e r i o d  w i t h i n  g r o u p s  

a n d ,  a l s o ,  b e t w e e n  g r o u p s .  W e  h y p o t h e s i z e  t h a t  s u c h  

v a r i a t i o n  a r i s e s  f r o m  t h e  s u b j e c t i v e  n a t u r e  o f  m a n i f e s t  

r e f r a c t i o n .  T h e  m e a n s  o f  ΔS E  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  

o n e  a n o t h e r  o n l y  a t  1 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e  ( b e t t e r  i n  t h e  t o r i c  

I O L  g r o u p ) .  I n  b o t h  g r o u p s ,  a  c o n s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  e y e s  

a c h i e v e d  r e f r a c t i o n  w i t h i n  1 . 0 0  D  ( n e a r l y  9 7 %  i n  L R I  g r o u p  

a n d  1 0 0 %  i n  t o r i c  I O L  g r o u p ) ,  o r  w i t h i n  0 . 5 0  D  o f  t h e  g o a l  

r e f r a c t i o n  ( n e a r l y  7 2 %  i n  L R I  g r o u p  a n d  6 7 %  i n  t o r i c  I O L  

g r o u p ) ,  i n  a c c o r d a n c e  t o  c u r r e n t  l i t e r a t u r e  t h a t  i s  r o u g h l y  u p  

t o  9 0 %  w i t h i n  1 . 0 0  D  o f  t h e  g o a l  r e f r a c t i o n .  ( 2 4 )  

S I  m e a n s ,  s h o w n  i n  T a b l e  4 ,  r e m a i n e d  s t a b l e  t h r o u g h o u t  

t h e  f o l l o w  u p  p e r i o d  a n d  h a d  n o  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

g r o u p s  f o r  a n y  f o l l o w  u p  p e r i o d .  E I  m e a n s ,  a l s o  s h o w n  i n  

T a b l e  4 ,  d e p i c t s  t h a t  i n  L R I  g r o u p ,  m e a n s  i n c r e a s e d  o v e r  t i m e  

( s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t ) .  I n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p ,  E I  r e m a i n e d  

s t a b l e  t h r o u g h o u t  f o l l o w  u p  p e r i o d .  E I  e x h i b i t e d  l o w e r  v a l u e s  

i n  t h e  1 -  a n d  3 - m o n t h  p o s t o p e r a t i v e  p e r i o d s ,  a l t h o u g h  s u c h  

d i f f e r e n c e  w a s  n o  l o n g e r  i m p o r t a n t  b y  t h e  6 - m o n t h  

p o s t o p e r a t i v e .  W e  b e l i e v e  t h a t  s u c h  E I  b e h a v i o r  i n  t h e  L R I  

g r o u p  m a y  b e  r e l a t e d  t o  c i c a t r i c i a l  d e m a n d s  a s s o c i a t e d  t o  t h i s  

t e c h n i q u e  ( 4 ) ,  o n c e  t h e  c i c a t r i c i a l  p r o c e s s  o f  i n c i s i o n s  

r e a c h e d  c o m p l e t i o n ,  o u t c o m e s  i n  t h e  L R I  a n d  i n  t h e  t o r i c  I O L  

g r o u p s  b e c a m e  c o m p a r a b l e .  

S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  b o t h  L R I  a n d  t o r i c  I O L  

i m p l a n t a t i o n  p r o v i d e  g o o d  s a f e t y ,  p r e d i c t a b i l i t y ,  a n d  e f f i c a c y  

o u t c o m e s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  p o s t o p e r a t i v e  i m p r o v e m e n t s  i n  



 

!

85 

v i s u a l  a c u i t y .  ( 3 ,  2 2 ,  2 5 - 3 6 )  S u c h  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  d e a l t  w i t h  

L R I  o r  t o r i c  I O L  i m p l a n t a t i o n  a g a i n s t  c o n t r o l s .  A  

s t r a i g h t f o r w a r d  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  L R I  a n d  t o r i c  I O L  i n  

t e r m s  o f  p r e d i c t a b i l i t y ,  s a f e t y  a n d  e f f i c a c y  i s  o n e  o f  t h e  

o r i g i n a l  c o n t r i b u t i o n s  o f  o u r  s t u d y .  

W e  b e l i e v e  t h a t  p r e d i c t a b i l i t y ,  s a f e t y  a n d  e f f i c a c y  s h o u l d  

b e  i n t e r p r e t e d  i n  a  c o m p l e m e n t a r y  f a s h i o n  t o  o n e  a n o t h e r ,  

r a t h e r  t h a n  a s  d i s c r e t e  p a r a m e t e r s .  O u r  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  

b o t h  L R I  a n d  t o r i c  I O L  i m p l a n t a t i o n  m a y  b e  c o n s i d e r e d  

p r e d i c t a b l e ,  s a f e  a n d  e f f i c i e n t  t r e a t m e n t  o p t i o n s .  S t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s ,  w h e n e v e r  p r e s e n t ,  a r e  s u b t l e ,  

a l t h o u g h  t h e y  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  f o r  s u r g i c a l  

p l a n n i n g .  A  s l i g h t l y  g r e a t e r  s t a b i l i t y  i n  o u t c o m e s ,  o v e r  t i m e ,  

w a s  f o u n d  i n  t o r i c  I O L  g r o u p .  T h a t  s e e m s  t o  c o n s t i t u t e  a n  

a d v a n t a g e  o f  t o r i c  I O L  o v e r  L R I  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  

a s t i g m a t i s m .  

 F i g u r e  2 A  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  T I A  a n d  S I A  

b e h a v i o r s ,  o v e r  t i m e ,  w i t h i n  e a c h  g r o u p  a n d  b e t w e e n  g r o u p s :  

T I A  m e a n s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  s t a t i s t i c a l l y  s i m i l a r  b e t w e e n  

g r o u p s  ( M a n n - W h i t n e y  U  t e s t  P  v a l u e  =  0 . 6 2 ) ,  S I A  m e a n s ,  

h o w e v e r ,  a r e  s t a t i s t i c a l l y  l o w e r  i n  t h e  L R I  g r o u p  ( M a n n -

W h i t n e y  U  t e s t  P  v a l u e  ≤  0 . 0 1 ) .  A l s o ,  S I A  m e a n s  a r e  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  T I A  m e a n s  i n  t h e  L R I  g r o u p  ( W i l c o x o n  

t e s t  P  v a l u e  =  0 . 0 0 ) ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  c u r r e n t  l i t e r a t u r e ,  

t h a t  s t a t e s  L R I  m o s t  o f t e n  u n d e r - c o r r e c t s  a s t i g m a t i s m  ( 2 ,  3 ,  

1 0 ) .  I n  b o t h  L R I  a n d  t o r i c  I O L  g r o u p s ,  t h e r e  w e r e  n o  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  S I A  m e a n s  t h r o u g h o u t  f o l l o w  u p  

p e r i o d  ( W i l c o x o n  t e s t  P  v a l u e  ≥  0 . 2 5 ) .  T h e  b e h a v i o r  o f  D V  

m e a n s  b e t w e e n  g r o u p s ,  a n d  w i t h i n  e a c h  g r o u p ,  o v e r  t i m e  i s  

p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  2 B .  I n  L R I  g r o u p ,  D V  m e a n s  w e r e  a l w a y s  

h i g h e r  t h a n  t h e i r  c o u n t e r p a r t s  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p s  ( M a n n -

W h i t n e y  U  t e s t  P  v a l u e  ≤  0 . 0 3 ) ,  s u c h  d i f f e r e n c e s  w e r e  



 

!

86 

s i g n i f i c a n t .  W i t h i n  e a c h  g r o u p ,  v a r i a t i o n s  o v e r  t i m e  w e r e  

s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t  ( W i l c o x o n  t e s t  P  v a l u e  ≥  0 . 1 7 ) .  

C o n s e q u e n t l y ,  t o r i c  I O L  g r o u p  o u t c o m e s  e x h i b i t e d  g r e a t e r  

s i m i l a r i t y  t o  s u r g i c a l  p l a n n i n g :  S I A  m e a n s  c l o s e r  t o  T I A  m e a n s  

a n d  l e s s e r  D V  m e a n  v a l u e s .  

 S c a t t e r p l o t s  o f  a t t e m p t e d  ( T I A )  v e r s u s  a c h i e v e d  ( S I A )  

a s t i g m a t i c  c h a n g e s  a r e  s h o w n  i n  L R I  g r o u p  ( f i g u r e  3 A )  a n d  i n  

t o r i c  I O L  g r o u p  ( f i g u r e  3 B ) .  W i t h i n  e a c h  g r o u p ,  a  t r e n d l i n e  

c o r r e l a t i n g  T I A  a n d  S I A  h a s  b e e n  d r a w n .  P o i n t s  d i s t r i b u t e d  

a l o n g  t h e  t r e n d l i n e  i n d i c a t e  e y e s  t h a t  a c h i e v e d  t h e  d e s i r e d  

c o r r e c t i o n  ( T I A  =  S I A ) .  E y e s  t h a t  w e r e  u n d e r - c o r r e c t e d  ( T I A  >  

S I A )  o r ,  a l t e r n a t i v e l y ,  o v e r - c o r r e c t e d  ( T I A  <  S I A )  a r e  

r e p r e s e n t e d  b y  p o i n t s  u n d e r  a n d  a b o v e  t h e  t r e n d l i n e ,  

r e s p e c t i v e l y .  ( 1 2 )  T h e  s t r e n g t h  o f  s u c h  c o r r e l a t i o n s  h a s  b e e n  

a s s e s s e d  b y  P e a r s o n ’ s  R 2  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n ,  i n  

o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  g r o u p  a s t i g m a t i s m  c o r r e c t i o n  h a s  

b e e n  m o r e  a c c u r a t e .  ( 1 9 )  T h e  t o r i c  I O L  g r o u p  c o e f f i c i e n t  o f  

d e t e r m i n a t i o n  ( R 2 = 0 . 8 9 )  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h e  o n e  f o u n d  f o r  

t h e  L R I  g r o u p  ( R 2 = 0 . 5 0 ) .  

 A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  a s s e s s m e n t  o f  e y e s  t h a t  a c h i e v e d  t h e  

i n t e n d e d  a s t i g m a t i c  c o r r e c t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  o n e s  t h a t  w e r e  

u n d e r  o r  o v e r - c o r r e c t e d ,  c a n  b e  d o n e  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  a  

p a r a m e t e r  t e r m e d  M E .  P e r c e n t a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  e y e s  t h a t  

a c h i e v e d  i n t e n d e d  c o r r e c t i o n  a n d  t h o s e  u n d e r  a n d  o v e r -

c o r r e c t e d  b a s e d  o n  M E ,  f o r  b o t h  g r o u p s ,  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  4 .  

N e a r l y  7 7 %  o f  e y e s  a c h i e v e d  i n t e n d e d  c o r r e c t i o n  i n  t h e  t o r i c  

I O L  g r o u p ,  c o m p a r e d  t o  4 4 %  i n  t h e  L R I  g r o u p .  U n d e r -

c o r r e c t i o n  w a s  f o u n d  i n  1 7 %  o f  e y e s  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  

a n d  5 3 %  i n  t h e  L R I  g r o u p .  O v e r - c o r r e c t i o n  t o o k  p l a c e  i n  a b o u t  

7 %  o f  e y e s  i n  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  a n d  3 %  i n  t h e  L R I  g r o u p .  I n  

o u r  s t u d y ,  t h e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  c a s e s  o f  a g a i n s t  t h e  r u l e  a n d  

o b l i q u e  a s t i g m a t i s m s  f o u n d  i n  t h e  L R I  g r o u p  m a y  h a v e  
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i n d u c e d  s o m e  b i a s  t o  o u r  a n a l y s i s ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  

c a t e g o r i e s  o f  a s t i g m a t i s m  a r e  s o m e w h a t  l e s s  r e s p o n s i v e  t o  

L R I .  ( 2 ,  3 ,  1 0 )  T h e  p e r c e n t a g e  o f  e y e s  t h a t  a c h i e v e d  i n t e n d e d  

c o r r e c t i o n  i n  t o r i c  I O L  g r o u p  i s  r e m a r k a b l e ,  i f  c o m p a r e d  t o  

t h o s e  o f  L R I  g r o u p .  A l t h o u g h  o v e r - c o r r e c t i o n  c a s e s  o c c u r r e d  

i n  b o t h  g r o u p s ,  o v e r - c o r r e c t e d  e y e s  w e r e  m o r e  o f t e n  f o u n d  i n  

t h e  t o r i c  I O L  g r o u p .  

 F i g u r e  5  d e p i c t s  t h r e e  i n d i c e s  t h a t ,  i f  e x a m i n e d  t o g e t h e r ,  

e n a b l e  c o m p l e t e  a s s e s s m e n t  o f  a n y  a s t i g m a t i c  c h a n g e :  

s u c c e s s  o f  a s t i g m a t i c  s u r g e r y ,  c a l c u l a t e d  f r o m  i n d e x  o f  

s u c c e s s  ( F i g u r e  5 A ) ,  i n d i c a t i n g  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  o f  s u c c e s s ;  

f l a t t e n i n g  i n d e x  ( F I  –  F i g u r e  5 B )  r e l a t e d  t o  t h e  p r o p o r t i o n  o f  

S I A  a t  t h e  T I A  a x i s ,  s u g g e s t i v e  o f  t r e a t m e n t  e f f e c t i v e n e s s ;  

a n d  c o r r e c t i o n  i n d e x  ( C I  –  F i g u r e  5 C ) ,  t h e  o v e r a l l  a s t i g m a t i s m  

c o r r e c t i o n  a c h i e v e d  b y  S I A ,  p o i n t i n g  o u t  t r e a t m e n t  e f f i c a c y .  

( 7 )  R e g a r d i n g  s u c h  i n d i c e s ,  t h e  t o r i c  I O L  g r o u p  o u t c o m e s  

w e r e  a d v a n t a g e o u s ,  i f  c o m p a r e d  t o  t h e  o n e s  o f  L R I  g r o u p :  

5 7 %  a g a i n s t  4 3 %  f o r  s u c c e s s  o f  a s t i g m a t i c  s u r g e r y ;  8 1 %  

a g a i n s t  6 2 %  f o r  F I  a n d  9 4 %  a g a i n s t  6 4 %  f o r  C I .  

 I n  c o n c l u s i o n ,  f r o m  b o t h  n o n - v e c t o r i a l  a n d  v e c t o r i a l  

s t a n d p o i n t s ,  o u r  r e s u l t s  s u g g e s t  t h e  u s e  o f  t o r i c  I O L  t o  b e  

a d v a n t a g e o u s  o v e r  L R I  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  a s t i g m a t i s m  d u r i n g  

p h a c o e m u l s i f i c a t i o n .  A l t h o u g h  s u c h  a d v a n t a g e s  s e e m  o f t e n  

s u b t l e  i n  n o n - v e c t o r i a l  a n a l y s i s ,  t h e i r  i m p o r t a n c e  i s  

h i g h l i g h t e d  b y  v e c t o r i a l  a p p r o a c h .  T h e  m a i n  l i m i t a t i o n  o f  o u r  

s t u d y  i s  t h e  c o n s i d e r a b l e  p r o p o r t i o n  o f  a g a i n s t  t h e  r u l e  a n d  

o b l i q u e  a s t i g m a t i s m s  f o u n d  i n  L R I  g r o u p ,  w h a t  i n t r o d u c e d  

s o m e  b i a s  o f  u n c e r t a i n  e x t e n t  t o  o u r  a n a l y s e s .  
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Abstract 

 

Ob jec t i ve :  To  compare  re f rac t i ve  and  vec to r ia l  ou tcomes o f  l imba l  

re lax ing  inc is ions  (LRI )  ve rsus  to r i c  in t raocu la r  lenses  ( IOL)  in  the  

t rea tment  o f  p reex is t ing  co rnea l  as t igmat i sm a t  the  t ime  o f  

phacoemuls i f i ca t ion .  

Methods :  Th is  long i tud ina l  observa t iona l  case  se r ies  assessed  62  

eyes  o f  31  consecu t i ve  ca ta rac t  pa t ien ts  w i th  p reopera t i ve  co rnea l  

as t igmat i sm be tween 0 .75  and  2 .50  d iop te rs  in  bo th  eyes .  Pa t ien ts  

were  randomly  assor ted  in  two  g roups :  one  ass igned  to  rece ive  

AcrySof  Tor i c T M  IOL in  bo th  eyes ,  and  ano ther  one  ass igned  to  

have  AcrySof  Na tu ra l T M  IOL  assoc ia ted  w i th  LRI ,  a l so  in  bo th  

eyes .  A l l  pa t ien ts  were  re -eva lua ted ,  pos topera t i ve ly ,  a t  1 ,  3  and  6  

months ,  when  re f rac t i ve  as t igmat i sm ana lys is  was  per fo rmed us ing  

vec to r ia l  methods  p roposed  by  Th ibos .  Var iab i l i t y  o f  ou tcomes 

w i th in  each  g roup  and  be tween  g roups  were  assessed  and  

compared .  

Resu l t s :  Man i fes t  re f rac t i ve  cy l inder ,  i n  d iop te rs  (D) ,  as  means  ±  

s tandard  dev ia t ion ,  i n  the  LRI  g roup  fo r  1 -month ,  3 -month  and  6 -

month  re -eva lu t ions  were  respec t i ve ly  -0 .66  ±  0 .30 ;  -0 .70  ±  0 .21  

and  -0 .74  ±  0 .26  when  compared  to  -0 .58  ±  0 .24 ;  -0 .63  ±  0 .20 ,  and  

-0 .62  ±  0 .17  in  the  to r i c  IOL  g roup .  (P  va lue  ≥  0 .06) .  Vec to r ia l  

ana lys is  ev idenced  g rea te r  as t igmat i sm reduc t ion  in  the  to r i c  IOL  

g roup  in  the  6 t h  pos topera t i ve  month ,  when  pos topera t i ve  mean 

as t igmat i c  power  vec to r  was  0 .31  D,  when  compared  to  0 .37  D in  

the  LRI  g roup  (P  va lue  =  0 .00) .  

Conc lus ions :  A  t rend  o f  s l i gh t l y  be t te r  re f rac t i ve  ou tcomes  

favor ing  to r i c  IOL  g roup  was  seen ,  a l though  such  a  t rend  was  no t  

s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i can t .  Vec to r ia l  ana lys is ,  however ,  sugges ts  tha t  

the  use  o f  to r i c  IOL  may  cons t i tu te  a  more  advan tageous  approach  
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in  the  t rea tment  o f  p re -ex is t ing  co rnea l  as t igmat i sm,  

s imu l taneous ly  w i th  phacoemuls i f i ca t ion .  

 

 

Keywords 

 

Cata rac t ,  as t igmat i sm,  l imba l  re lax ing  inc is ions  (LRI ) ,  to r i c  

in t raocu la r  lens  ( to r i c  IOL) ,  vec to r .  
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Resumo 

 

Ob je t i vo :  Comparar  os  resu l tados  re f rac iona is  e  de  aná l i se  

ve to r ia l ,  das  inc isões  re laxan tes  l imbares  ( IRL)  ve rsus  len tes  

in t raocu la res  (L IO)  tó r i cas  no  t ra tamento  do  as t igmat i smo 

corneano  p ré -ex is ten te  por  ocas ião  da  facoemuls i f i cação .  

Método :  Es tudo  observac iona l  l ong i tud ina l  ( sé r ie  de  casos)  no  

qua l  fo ram ava l iados  62  o lhos  de  31  pac ien tes  consecu t i vos  de  

ca ta ra ta  com as t igmat i smo corneano  p ré -opera tó r io  en t re  0 ,75  e  

2 ,50  d iop t r ias  para  ambos  os  o lhos .  Os  pac ien tes  fo ram 

a lea to r iamente  d is t r ibu ídos  en t re  2  g rupos :  um submet ido  a  

imp lan te  de  L IO AcrySof  Tor i c T M  em ambos  os  o lhos  e  ou to  g rupo  

no  qua l  se r iam imp lan tas  L IO AcrySof  Na tu ra l T M  comp lementada  

por  IRL ,  também em ambos  os  o lhos .  Todos  os  pac ien tes  fo ram 

reava l iados  com 1 ,  3  e  6  meses  de  pós -opera tó r io ,  sendo  fe i tas  

aná l i ses  do  as t igmat i smo re f rac iona l  pe lo  métodos  ve to r ia l  

p ropos to  por  Th ibos ,  in te ressando  a  va r iação  de  resu l tados  den t ro  

de  cada  g rupo  e  en t re  os  g rupos .  

Resu l tados :  O c i l i nd ro  re f rac iona l  man i fes to ,  em d iop t r ias ,  

expresso  como méd ia  ±  desv io  padrão ,  para  o  g rupo  IRL ,  nas  

ava l iações  de  1 ,  3  e  6  meses ,  fo ram respec t i vamente  -0 ,66  ±  0 ,30 ;  

-0 ,70  ±  0 ,21  e  -0 ,74  ±  0 ,26  em comparação  aos  -0 ,58  ±  0 ,24 ;  -0 ,63  

±  0 ,20  and  -0 ,62  ±  0 ,17  do  g rupo  L IO tó r i ca  (va lo r  de  P  ≥  0 ,06) .  A  

aná l i se  ve to r ia l  ev idenc iou  ma io r  redução  no  as t igmat i smo no  

g rupo  L IO tó r i ca  no  6 o  mês  pós-opera tó r io ,  pa ra  o  qua l  ve to r  de  

poder  as t igmát i co  méd io  fo i  de  0 ,31  D,  comparado  ao  de  0 ,37  D 

do  g rupo  IRL  (va lo r  de  P  =  0 ,00) .  

Conc lusões :  Tendênc ia  a  me lhores  resu l tados  re f rac iona is  

favorecendo  o  g rupo  L IO tó r i ca  fo i  encon t rada ,  en t re tan to ,  

s ign i f i cânc ia  es ta t í s t i ca  não  fo i  ev idenc iada  ao  longo  do  es tudo .  A  
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aná l i se  ve to r ia l ,  sugere  que  o  uso  de  L IO tó r i cas  possa  se  

cons t i tu i r  em moda l idade  van ta josa  no  t ra tamento  do  as t igmat i smo 

corneano  p ré -opera tó r io  por  ocas ião  da  facoemuls i f i cação .  

 

Descr i tores 

 

Cata ra ta ,  as t igmat i smo,  inc isões  re laxan tes  l imbares  ( IRL) ,  l en te  

in t raocu la r  tó r i ca  (L IO tó r i ca ) ,  ve to r .  
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Introduct ion 

 

Cornea l  as t igmat i sm is  an  i ssue  o f  ma jo r  concern  in  modern  

ca ta rac t  su rgery .  (1 )  A t  leas t  15% to  20% o f  ca ta rac t  pa t ien ts  have  

1 .50  d iop te rs  (D)  o r  more  o f  co rnea l  as t igmat i sm a t  p reopera t i ve  

eva lua t ion .  (2 )  Subop t imum v is ion ,  due  to  ca ta rac t  and  

as t igmat i sm,  i s  assoc ia ted  w i th  impa i red  qua l i t y  o f  l i f e  and  

inc reased  number  o f  fa l l s  i n  the  e lder l y .  (3 )  One  popu la r  approach  

to  co r rec t  co rnea l  as t igmat i sm s imu l taneous ly  to  ca ta rac t  su rgery  

i s  to  t rea t  p re -ex is t ing  cy l inder  by  c rea t ing  l imba l  re lax ing  

inc is ions  (LRI ) .  (4 -6 )  Tor i c  in t raocu la r  lens  ( IOL)  imp lan ta t ion  i s  

ano ther  va luab le  op t ion  in  the  t rea tment  o f  co rnea l  as t igmat i sm in  

ca ta rac t  pa t ien ts .  (7 )  To  ascer ta in  wh ich  approach  cons t i tu tes  a  

be t te r  su rg ica l  op t ion  rema ins  under  deba te .  (8 )  Th is  s tudy  

compared  bo th  techn iques  by  means  o f  p re  and  pos topera t i ve  

cy l inder  re f rac t ion  and  Th ibos  vec to r ia l  ana lys is .  (9 ,  10 )  
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Pat ients and methods 

 

Th is  long i tud ina l  observa t iona l  case  ser ies ,  des igned  as  par t  

o f  an  ongo ing  Doc to ra te  Thes is  o f  one  o f  the  au thors  (G.F. )  a t  

Federa l  Un ive rs i t y  o f  M inas  Gera is  (UFMG) ,  assessed  31  

consecu t i ve  ca ta rac t  pa t ien ts  w i th  p reopera t i ve  co rnea l  

as t igmat i sm be tween 0 .75  and  2 .50  d iop te rs  (D)  in  bo th  eyes .  

Pa t ien ts  were  randomly  assor ted ,  emp loy ing  M ic roso f t  Exce l T M  

“ƒ = R A N D B E T W E E N ( 1 ; 2 ) ”  func t ion ,  i n  two  phacoemuls i f i ca t ion  g roups :  

“1 ”  fo r  to r i c  IOL  g roup ,  ass igned  to  rece ive  to r i c  IOL  in  bo th  eyes  

(mode l  AcrySof  Tor i c T M ,  A lcon T M ,  Inc . ) ,  and  “2 ”  fo r  LRI  g roup ,  

ass igned  to  have  spher i ca l  IOL  (AcrySof  Na tu ra l T M ,  A lcon T M ,  Inc . )  

assoc ia ted  w i th  LRI ,  a l so  in  bo th  eyes .  A l l  pa t ien ts  p rov ided  a  

wr i t ten  in fo rmed consen t ,  a f te r  they  had  rece ived  an  exp lana t ion  

abou t  the  na tu re  o f  the  s tudy  and  i t s  po ten t ia l  comp l i ca t ions ,  in  

accordance  w i th  the  tene ts  o f  the  Dec la ra t ion  o f  He ls ink i  and  the  

UFMG’s  ins t i tu t iona l  e th ics  commi t tee  p ro toco l  (ET IC 341 /09) .  A l l  

su rger ies  were  per fo rmed,  be tween May  2010  and  June  2012 ,  a t  

ISO Olhos ,  Ins t i t u to  de  Saude  Ocu la r ,  Uber lând ia -MG,  Braz i l .  

Inc lus ion  c r i te r ia  were  age  o lder  than  40  years  and ,  fo r  bo th  

eyes ,  v i sua l l y  s ign i f i can t  ca ta rac t  (bes t  co r rec ted  v isua l  acu i t y  

worse  than  LogMAR 0 .3 ) ,  regu la r  co rnea l  as t igmat i sm be tween 

0 .75  D and  2 .50  D,  and  pharmaco log ic  mydr ias is  o f  a t  l eas t  6 .0  

m i l l ime te rs  to  a l low p roper  in t raopera t i ve  v i sua l i za t ion  o f  ax is  

marks  on  the  to r i c  IOL .  

The  fo l low ing  were  exc lus ion  c r i te r ia :  p rev ious  surgery  in  the  

eye  under  s tudy ,  p te ryg ium,  ocu la r  d i sease  tha t  wou ld  lead  to  poor  

pos topera t i ve  co r rec ted  v isua l  acu i t y  (co rnea l  scar r ing ,  uve i t i s ,  

advanced  g laucoma,  neuro -oph tha lm ic  d isease ,  s ign i f i can t  

macu la r  d i sease  o r  o ther  re t inopa thy ) ,  zonu le  o r  pup i l  

abnorma l i t i es  and  any  i r regu la r  co rnea l  as t igmat i sm.  



 

!

101 

Preopera t i ve ly ,  every  pa t ien t  had  a  comp le te  oph tha lm ic  

eva lua t ion  per fo rmed by  an  examiner  o ther  than  the  surgeon  

(G.F. ) ,  i nc lud ing  logMAR bes t  d is tance  cor rec ted  v isua l  acu i t y ,  

man i fes t  re f rac t ion ,  s l i t  l amp examina t ion ,  app lana t ion  tonomet ry ,  

and  fundoscopy  under  pharmaco log ica l  mydr iasys ,  i n  add i t i on  to  

co rnea l  topography  (Orbscan T M  I I ,  Bausch&Lomb T M ,  Inc . )  and  

u l t rasound  immers ion  b iomet ry  (OcuScan T M ,  A lcon T M ,  Inc . ) .  Ho f fe r  

Q fo rmu la  was  used  in  eyes  w i th  an  ax ia l  l eng th  shor te r  than  22  

mm,  and  SRK/T  fo rmu la  was  used  fo r  a l l  o ther  cases .  

Tor i c  IOL  cy l inder  power  and  ax is  p lacement  were  

de te rmined  us ing  the  IOL  manufac tu re r ' s  on l ine  ca lcu la to r  

(www.acryso f to r i cca lcu la to r .com) .  S ize  and  loca t ion  o f  LRI  were  

a lso  de te rmined  v ia  on l ine  app l i ca t ion  (www. l r i ca lcu la to r .com) ,  

accord ing  to  Donnen fe ld ' s  nomogram.  For  bo th  Tor i c  IOL  and  LRI  

g roups ,  b iomet ry ,  s imu la ted  ke ra tomet ry  (one  read ing  per  eye) ,  

ma in  inc is ion  loca t ion ,  and  surgeon 's  expec ted  su rg ica l l y  i nduced  

as t igmat i sm ( -0 .50  D)  were  en te red  in to  the  ca lcu la to rs ,  w i th  

emmet rop ia  as  the  goa l  pos topera t i ve  re f rac t ion ,  i . e . ,  ze ro  sphere  

and  the  sma l les t  res idua l  cy l inder  poss ib le .  (11 ,  12 )  F igures  1  and  

2  show examples  o f  to r i c  IOL  and  LRI  su rg ica l  p lannn ings ,  

respec t i ve ly .  
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Figure 1. Example of toric IOL surgical planning 

(http://www.acrysoftoriccalculator.com - accessed May 1st , 2012). 

 

 

Figure 2. Example of LRI surgical planning (http://www.lricalculator.com - accessed 

May 1st , 2012). 
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The  same surgeon  (M.C. )  pe r fo rmed a l l  su rger ies  under  m i ld  

seda t ion  and  top ica l  anes thes ia .  Jus t  be fo re  su rgery ,  a  s te r i l e  ink  

pen  was  used  to  make  two  marks  on  the  co rnea l  l imbus  a t  the  0 -

degree  and  180-degree  pos i t i ons ,  w i th  the  pa t ien t  s i t t i ng  upr igh t  

a t  the  s l i t  l amp,  to  avo id  ocu la r  to rs ion .  

For  bo th  g roups ,  phacoemuls i f i ca t ion ,  fo l l owed by  IOL 

imp lan ta t ion ,  was  per fo rmed th rough  a  tempora l  2 .75  mm w ide  

cornea l  i nc is ion .  In  the  to r i c  IOL  g roup ,  the  IOL was  ro ta ted  to  

a l ign  w i th  the  p lanned  ax is .  LRI  were  c rea ted  ins ide  the  l imbus  

us ing  a  ca l ib ra ted  d iamond kn i fe  w i th  the  b lade  dep th  se t  a t  600  

µm. 

In  the  pos topera t i ve  per iod ,  pa t ien ts  were  g iven  an  eye -d rop  

combina t ion  o f  mox i f l oxac in  and  dexamethasone  q . i .d .  fo r  a  week  

and ,  then ,  p redn iso lone  q . i .d .  tapered  th roughou t  ano ther  3  weeks .  

A l l  pa t ien ts  were  eva lua ted  a t  1 ,  3  and  6  months  pos topera t i ve ly  

by  an  examiner  o ther  than  the  su rgeon  (G.F. ) .  Pos topera t i ve  

man i fes t  re f rac t ion  (sphere  and  cy l inder )  and  v isua l  acu i t y  

(uncor rec ted  and  cor rec ted)  were  ob ta ined .  Ca lcu la t ions  o f  Th ibos  

vec to rs  (9 ,  10 ) ,  fo r  re f rac t i ve  as t igmat i sm,  were  per fo rmed us ing  

M ic roso f t  Exce l T M  fo r  Mac In tosh  spreadshee ts  (ve rs ion  12 .2 .7 ,  

M ic roso f t  Corp . ) .  Shap i ro -Wi l k  norma l i t y  tes ts  o f  da ta  se t  were  

per fo rmed us ing  IBM T M  SPSS T M  fo r  M ic roso f t  Windows T M  so f tware  

(ve rs ion  20 .0 .0 ) .  A  p  va lue  o f  0 .05  o r  less  was  cons idered  

s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i can t .  (13 )  Wi l coxon  tes t  was  used  to  ana lyze  

s ta t i s t i ca l  non-paramet r i c  d i f fe rences  w i th in  the  same g roup  

th roughou t  the  fo l low up  per iod  and  Mann -Whi tney  U  tes t  was  

used  to  de te rmine  d i f fe rences  be tween  Tor i c  IOL  and  LRI  g roups  

a t  each  reeva lua t ion .  (5 )  
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Results  

 

The  s tudy  enro l led  62  eyes  o f  31  consecu t i ve  e l ig ib le  

pa t ien ts .  A l l  su rger ies  were  uneven t fu l .  None  o f  the  eyes  requ i red  

a  second  in te rven t ion .  No  po ten t ia l l y  s igh t - th rea ten ing  

compl i ca t ions ,  such  as  pers is ten t  co rnea l  edema,  pup i l l a ry  b lock ,  

re t ina l  de tachment  o r  endoph tha lm i t i s  were  observed .  

Pa t ien t  demograph ics  and  p reopera t i ve  da ta  a re  p resen ted  in  

Tab le  1 .  

Table 1. Patient demographics and preoperative data. 
 Group  
 LRI Toric IOL P value* 
  Patients (n) 16 15 - 
  Eyes (n) 32 30 - 
  Sex (F/M) 8/8 11/4 - 
  Age (y)    
     Mean ± SD 71.75 ± 8.87 65.67 ± 6.28 .01 
  Topographic astigmatism (D)    
     Mean ± SD 
     Range 

1.32 ± 0.47 
0.75 to 2.40 

1.41 ± 0.54 
0.80 to 2.50 

.60 
- 

  Steepest topographic 
  180º-semimeridian angle (n) 
     0 to 30º or 151º to 180º 

   
   

18 5 - 
     61º to 120º 8 24 - 
     31º to 60º or 121º to 150º 6 1 - 
F = females; D = diopters; IOL = intraocular lens; M = males; LRI = limbal 
relaxing incisions; mm = millimeters; n = number; SD = standard deviation; y = 
years; (*) Mann-Whitney U test. 

 

Al l  pa t ien ts  have  accompl i shed  the  fo l low up  per iod  o f  6  

months .  
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T a b l e  2  s h o w s  p r e o p e r a t i v e ,  1 - m o n t h ,  3 - m o n t h  a n d  6 -
m o n t h  p o s t o p e r a t i v e  m a n i f e s t  c y l i n d e r  r e f r a c t i o n  o f  b o t h  
g r o u p s .  
 

Table 2. Preoperative, 1-month, 3-month and 6-month postoperative manifest 
cylinder refraction. 
 Group  
Cylinder diopters LRI Toric IOL P value* 
  Preoperative 
     Mean ± SD 
     Range 

 
-1.48 ± 0.60 

-2.75 to -0.50 

 
-1.40 ± 0.73 

-2.75 to -0.25 

 
.73 
- 

  1-month postoperative    
     Mean ± SD  
     Range 

-0.66 ± 0.30 
-1.25 to 0.00 

-0.58 ± 0.24 
-1.00 to 0.00 

.25 
- 

         P value1 .00 .00 - 
  3-month postoperative    
     Mean ± SD 
     Range 

-0.70 ± 0.21 
-1.00 to 0.00 

-0.63 ± 0.20 
-1.00 to -0.25 

.17 
- 

         P value3 .00 .00 - 
  6-month postoperative    
     Mean ± SD 
     Range 

-0.74 ± 0.26 
-1.25 to -0.25 

-0.62 ± 0.17 
-1.00 to -0.25 

.06 
- 

         P value6 .00 .00 - 
IOL = intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; SD = standard deviation; 
(*) Mann-Whitney U test; Wilcoxon test – preoperative cylinder x 1-month(1), 3-
month(3) and 6-month(6) postoperative cylinder. 
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Figure  3  compares  percen tage  cumula t i ve  f requency  o f  

re f rac t i ve  as t igmat i sm be tween LRI  and  to r i c  IOL  g roups .  

 

A)  

B)  
 
Figure 3. Percentage cumulative frequency of astigmatism distribution in the LRI (A) 
and toric IOL (B) groups at the preoperative and 6-month postoperative periods (IOL 
= intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; Preop. = preoperative period; 6 m. 
= 6-month postoperative period). 
 

Figure 4 compares mean magnitudes of astigmatic power vectors (APV), 
preoperatively, 1-month, 3-month and 6-month between LRI and Toric IOL groups. 
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Figure 4. Mean magnitudes of preoperative, 1-month, 3-month and 6-month 
postoperative mean astigmatic power vector (APV). Between groups, there was no 
statistical difference through out the periods studied, except for the 6-m., when it was 
lower in the Toric IOL group*. Within each group, preoperative APV was greater than 
any postoperative APV, remaining stable on† (APV = astigmatic power vector; IOL = 
intraocular lens; LRI = limbal relaxing incisions; m. = n-month postoperative; Preop. = 
preoperative period; *Mann-Whitney U test, P value = 0.05; †Wilcoxon test – pre- and 
postoperative periods, P value = 0.00). 

 

Figure  5  compares  p re -  and  6 -month  pos topera t i ve  APV in  

the  LRI  and  to r i c  IOL  g roups .  
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Figure 5. Scatterplot of astigmatic vectors J0 and J45 preoperatively and 6 months 
postoperatively in the LRI group (top) and the Toric IOL group (bottom) (LRI = limbal 
relaxing incisions; IOL = intraocular lens). 
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Discussion 

 

 In  th i s  s tudy ,  bo th  LRI  and  to r i c  IOL  g roups  p resen ted  

comparab le  p reopera t i ve  charac te r i s t i cs  fo r  mos t  aspec ts  o f  

i n te res t ,  as  shown in  Tab le  1 ,  i n  accordance  w i th  randomiza t ion  

des ign  o f  ou r  s tudy .  However ,  i n  the  LRI  g roup  the  mean age  o f  

pa t ien ts  was  s ta t i s t i ca l l y  h igher ,  i f  compared  to  to r i c  IOL  g roup .  I t  

i s  we l l  known tha t  bo th  ob l ique  and  aga ins t - the - ru le  as t igmat i sm 

inc rease  in  occur rence  as  age  inc reases  (14 ,  15 ) .  Accord ing ly ,  i t  

can  be  seen ,  in  tab le  1 ,  tha t  ob l ique  and  aga ins t - the - ru le  

as t igmat i sm fo rms were  more  f requen t l y  found  in  the  LRI  g roup .  

Bo th  o f  these  fo rms o f  co rnea l  as t igmat i sm seem to  respond  

somewhat  poor l y  to  LRI .  (16 ,  17 )  Overa l l  capac i t y  o f  LRI  to  t rea t  

p re -ex is t ing  co rnea l  as t igmat i sm may  have  been  underva lued  to  an  

uncer ta in  ex ten t ,  and  ou tcomes  migh t  have  been  d i f fe ren t ,  i f  t he re  

were  no  such  d isc repanc ies  in  mean age  be tween  g roups .  

 Man i fes t  p re  and  pos topera t i ve  re f rac t i ve  cy l inders ,  shown in  

tab le  2 ,  fo r  bo th  LRI  o r  to r i c  IOL  g roups ,  a re  in  accordance  w i th  

cu r ren t  l i t e ra tu re .  (18 ,  19)  D i f fe rences  be tween p re  and  

pos topera t i ve  re f rac t i ve  cy l inders  were  s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i can t  

w i th in  each  g roup  th roughou t  the  fo l l ow up  per iod  (P  va lue  =  

0 .00) .  Be tween g roups ,  however ,  they  were  no t  (P  va lue  >  0 .05) .  A  

t rend  o f  l ower  mean va lues  favor ing  the  to r i c  IOL  g roup  was  

observed ,  a l though  such  t rend  was ,  a t  mos t ,  c lose  to  s ta t i s t i ca l  

s ign i f i cance  a t  6 t h  pos topera t i ve  month .  Tor i c  IOL  g roup ,  in  the  

las t  pos topera t i ve  v i s i t ,  had  97% o f  eyes  w i th  re f rac t i ve  

as t igmat i sm be tween -0 .75  D and  zero ;  100% o f  eyes  be tween  -

1 .00  D and  zero .  The  LRI  g roup  had  69% o f  eyes  be tween  -0 .75  D 

and  zero  o f  re f rac t i ve  as t igmat i sm,  and  94% o f  eyes  be tween  -1 .00  

and  zero ,  as  can  be  seen  in  f i gu re  3 .  Aga in ,  a  t rend  in  ou tcomes  

p red ic tab i l i t y ,  favor ing  to r i c  IOL  g roup ,  can  be  no t i ced .  
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 Th ibos  and  coworkers  (9 ,  10 )  have  p roposed  a  sca la r  te rmed 

as t igmat i c  power  vec to r  (APV)  tha t  may  be  used  to  de te rmine  

s ta t i s t i ca l  d i f fe rences  be tween da tase ts ,  whenever  as t igmat i sm 

magn i tude  i s  the  p r imary  concern .  (20 )  Such  vec to r ia l  as t igmat i sm 

ana lys is  i s  ga in ing  popu la r i t y  in  l i t e ra tu re  in  recen t  years ,  as  an  

inc reas ing  number  o f  a r t i c les  emp loy  i t  as  ana ly t i ca l  i ns t rument .  

(1 ,  4 ,  7 ,  8 ,  21 ,  22 )  F igure  4  compares  mean magn i tudes  o f  p re  and  

pos topera t i ve  APV w i th in  each  g roup  and  be tween  g roups .  A  

s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i can t  reduc t ion  in  APV,  cons ider ing  p reopera t i ve  

and  any  pos topera t i ve  APV,  was  found  w i th in  each  g roup  (P  va lue  

=  0 .00) .  Be tween g roups ,  to r i c  IOL  g roup  exh ib i ted  lower  APV 

mean magn i tude  a t  6 -month  pos topera t i ve ly ;  the  d i f fe rence  to  LRI  

g roup  was  s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i can t  (P  va lue  ≤  0 .05) .  The  t rend  

sugges ted  by  non-vec to r ia l  ana lys is  o f  re f rac t i ve  as t igmat i sm,  so  

fa r ,  i s  now h igh l igh ted  by  ob jec t i ve  da ta  g iven  by  APV vec to r ia l  

d i f fe rences  be tween  g roups .  

 F igure  5  shows components  o f  APV,  J0  and  J45 ,  p lo t ted  on  a  

two-d imens iona l  Car tes ian  p lane .  Spread  o f  6 -month  pos topera t i ve  

APV,  in  bo th  g roups ,  dev ia te  near l y  ±0 .50  D f rom or ig in  (x=0 ;  

y=0) .  However ,  APV ( the  vec to r  be tween  o r ig in  and  each  da ta  

po in t )  i s  more  homogeneous ly  concen t ra ted  a round  o r ig in  in  the  

to r i c  IOL  p lo t  than  in  the  LRI  p lo t ,  wh ich  i s  sugges t i ve  o f  l ower  

pos topera t i ve  as t igmat i sm in  the  to r i c  IOL  g roup .  (20 )  
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Conclusion 

 

 In  conc lus ion ,  sa t i s fac to ry  re f rac t i ve  as t igmat i sm reduc t ion  

was  ob ta ined  in  bo th  g roups .  However ,  ou r  resu l t s  sugges t  tha t  

the  use  o f  to r i c  IOL  may  be  s l i gh t l y  advan tageous ,  f rom vec to r ia l  

s tandpo in t ,  i n  the  t rea tment  o f  p re -ex is t ing  co rnea l  as t igmat i sm 

dur ing  phacoemuls i f i ca t ion .  The  ma in  l im i ta t ion  o f  ou r  s tudy  was  

the  g rea te r  amount  o f  eyes  w i th  ob l ique  o r  aga ins t - the - ru le  

as t igmat i sm presen t  in  LRI  g roup ,  wh ich  in t roduced  a  b ias  to  the  

ana lys is  o f  LRI  g roup  o f  unknown ex ten t .  I t  i s  a l so  poss ib le  tha t  

l onger  fo l l ow up  per iods  m igh t  undercover  s ta t i s t i ca l  s ign i f i cance  

in  the  d i f fe rences  o f  man i fes t  re f rac t i ve  cy l inder  means  be tween  

g roups .  
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Abstract 

 

Purpose :  To  de te rmine  l i near  regress ion  mode ls  be tween A lp ins  

descr ip t i ve  ind ices  and  Th ibos  as t igmat i c  power  vec to rs  (APV) ,  

assess ing  the  va l id i t y  and  s t rength  o f  such  cor re la t ions .  

Methods :  Th is  case  ser ies  p rospec t i ve ly  assessed  62  eyes  o f  31  

consecu t i ve  ca ta rac t  pa t ien ts  w i th  p reopera t i ve  co rnea l  

as t igmat i sm be tween 0 .75  and  2 .50  d iop te rs  in  bo th  eyes .  Pa t ien ts  

were  randomly  assor ted  among two  phacoemuls i f i ca t ion  g roups :  

one  ass igned  to  rece ive  AcrySof  Tor i c  in t raocu la r  lens  ( IOL)  in  

bo th  eyes  and  ano ther  ass igned  to  have  AcrySof  Na tu ra l  IOL  

assoc ia ted  w i th  l imba l  re lax ing  inc is ions ,  a l so  in  bo th  eyes .  A l l  

pa t ien ts  were  reeva lua ted  pos topera t i ve ly  a t  6  months ,  when  

re f rac t i ve  as t igmat i sm ana lys is  was  per fo rmed us ing  bo th  A lp ins  

and  Th ibos  methods .  The  ra t io  be tween  Th ibos  pos topera t i ve  APV 

and  p reopera t i ve  APV (APV r a t i o )  and  i t s  l i near  regress ion  to  A lp ins  

percen tage  o f  success  o f  as t igmat i c  su rgery ,  pe rcen tage  o f  

as t igmat i sm cor rec ted  and  percen tage  o f  as t igmat i sm reduc t ion  a t  

the  in tended  ax is  were  assessed .  

Resu l t s :  S ign i f i can t  nega t i ve  co r re la t ion  be tween the  ra t io  o f  pos t -  

and  p reopera t i ve  Th ibos  APV r a t i o  and  A lp ins  percen tage  o f  success  

(% S u c c e s s )  was  found  (Spearman ’s  ρ=-0 .93) ;  l i near  regress ion  i s  

g iven  by  the  fo l l ow ing  equa t ion :  % S u c c e s s  =  ( -APV r a t i o  +  1 .00)x100 .  

Conc lus ion :  The  l i near  regress ion  we found  be tween APV r a t i o  and  

% S u c c e s s  pe rmi ts  a  va l ida ted  mathemat ica l  i n fe rence  concern ing  the  

overa l l  success  o f  as t igmat i c  su rgery .  
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Resumo 

 

Ob je t i vo :  Es tabe lecer  mode los  de  regressão  l i near  en t re  os  

índ ices  p ropos tos  por  A lp ins  com os  ve to res  as t igmát i cos  de  

Th ibos ,  ava l iando  a  va l idade  e  a  fo rça  dessas  cor re lações .  

Método :  Sér ie  de  casos  na  qua l  fo ram ava l iados  p rospec t i vamente  

62  o lhos  de  31  pac ien tes  de  ca ta ra ta  com as t igmat i smo corneano  

p ré -opera tó r io  en t re  0 ,75  e  2 ,50  d iop t r ias  para  ambos  os  o lhos .  

Os  pac ien tes  fo ram a lea to r iamente  d is t r ibu ídos  en t re  2  g rupos :  um 

submet ido  a  imp lan te  de  len te  in t raocu la r  (L IO)  AcrySof  Tor i c T M  

em ambos  os  o lhos  e  ou t ro  g rupo ,  no  qua l  se r iam imp lan tas  L IO 

AcrySof  Na tu ra l T M  comp lementada  por  inc isões  re laxan tes  

l imbares ,  também em ambos  os  o lhos .  Todos  os  pac ien tes  fo ram 

reava l iados  aos  6  meses  de  pós -opera tó r io ,  sendo  fe i tas  aná l i ses  

do  as t igmat i smo re f rac iona l  tan to  pe lo  método  ve to r ia l  p ropos to  

por  A lp ins ,  quan to  pe lo  p ropos to  por  Th ibos .  A  razão  en t re  os  

ve to res  as t igmát i cos  pós-  e  p ré -opera tó r ios  de  Th ibos  (VA p ó s / p r é ) ,  

bem como a  co r re lação  l i near  com o  percen tua l  de  sucesso  da  

c i ru rg ia  do  as t igmat i smo,  o  percen tua l  de  as t igmat i smo cor r ig ido  e  

o  percen tua l  de  redução  do  as t igmat i smo no  e ixo  p re tend ido ,  

p ropos tos  por  A lp ins ,  fo ram ava l iados .  

Resu l tados :  Fo i  encon t rada  cor re lação  nega t i va  s ign i f i ca t i va  en t re  

a  VA p ó s / p r é  de  Th ibos  e  o  percen tua l  de  sucesso  da  c i ru rg ia  do  

as t igmat i smo (% S u c c e s s o ) ,  de  A lp ins  (ρ  de  Spearman=-0 .93) ;  

reg ressão  l i near  dada  pe la  segu in te  equação :  % S u c c e s s o  =  ( -

VA p ó s / p r é  +  1 ,00)x100 .  

Conc lusões :  A  regressão  l i near  encon t rada  en t re  VA p ó s / p r é  e  

% S u c c e s s o  pe rmi te  uma in fe rênc ia  matemát i ca  va l idada  a  respe i to  

do  sucesso  de  c i ru rg ia  do  as t igmat i smo em te rmos  gera is .  
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Introduct ion 

 

Vec to rs  a re  mathemat ica l  express ions  tha t  comb ine  va lues  

fo r  magn i tude  and  d i rec t ion .  A  g iven  vec to r  has  spec i f i ed  va lues  

fo r  each  o f  these  parameters .  As t igmat i sm,  w i th  cy l inder  power  

and  ax is  ( re f rac t i ve )  o r  magn i tude  and  mer id ian  (co rnea l ) ,  f i t s  

such  a  descr ip t ion  (1 ,  2 ) .  Man ipu la t ion  o f  vec to rs  fo l lows  cer ta in  

ru les  and  can  y ie ld  resu l tan t  vec to rs  f rom combina t ions  o f  o thers .  

S im i la r l y ,  the  comb ina t ion  o f  a  known p reopera t i ve  as t igmat i sm 

and  p lanned  surg ica l  e f fec t  on  tha t  as t igmat i sm can  y ie ld  des i red  

pos topera t i ve  as t igmat i sm (1 ) .  

The  A lp ins  method  i s  a  vec to r ia l  ana lys is  tha t  a l l ows  

de te rmina t ion  o f  the  e f fec t i veness  o f  a  spec i f i c  as t igmat i c  

t rea tment .  I t  cons iders  bo th  magn i tude  and  o r ien ta t ion  o f  

as t igmat i sm.  Three  fundamenta l  vec to rs  a re  used  in  the  ana lys is :  

ta rge t - induced  as t igmat i sm (T IA)  –  the  as t igmat i c  change  the  

surgery  was  in tended  to  induce ,  su rg ica l l y  induced  as t igmat i sm 

(S IA)  –  the  as t igmat i c  change  the  surgery  ac tua l l y  induced  and  

d i f fe rence  vec to r  (DV)  –  the  induced  as t igmat i c  change  tha t  wou ld  

enab le  the  in i t i a l  su rgery  to  ach ieve  i t s  in tended  ta rge t .  Var ious  

re la t ionsh ips  be tween these  vec to rs ,  such  as  co r rec t ion  index  

(S IA /T IA) ,  f l a t ten ing  index  ( [S IA  x  Cos  2  x  ang le  be tween S IA  and  

T IA ] /T IA) ,  i ndex  o f  success  (DV/T IA)  among o thers ,  p rov ide  a  

comp le te  descr ip t ion  o f  the  as t igmat i c  co r rec t ion  ach ieved  w i th  a  

spec i f i c  moda l i t y  o f  t rea tment .  I t  can  be  de te rmined  whether  the  

t rea tment  was  on  ax is ,  o r  o f f  ax is  and  whether  too  much ,  o r  too  

l i t t l e  e f fec t  was  ach ieved .  The  A lp ins  method  has  been  used  by  

severa l  au thors  to  ana lyze  the  as t igmat i c  changes  induced  w i th  

d i f fe ren t  su rg ica l  and  nonsurg ica l  op t ions  (1 ) ,  i nc lud ing  l imba l  

re lax ing  inc is ions  (1 ,  3 -7 ) ,  exc imer  laser  re f rac t i ve  su rgery ,  to r i c  

in t raocu la r  lens  imp lan ta t ion ,  v i t rec tomy o r  o r thokera to logy  (8 ) .  
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I f ,  however ,  as t igmat i sm is  represen ted  in  rec tangu la r  vec to r  

fo rm,  conven t iona l  sca la r  methods  can  be  app l ied  to  each  vec to r  

component .  Fur thermore ,  s tandard  mu l t i va r ia te  s ta t i s t i cs  can  be  

used  to  compute  popu la t ion  means  and  var iances ,  de f ine  

con f idence  in te rva ls ,  and  tes t  hypo theses .  Th ibos  and  Horner  have  

p roposed  such  an  approach  (9 ,  10 ) .  Accord ing  to  th i s  method ,  

power  vec to rs  a re  geomet r i ca l  rep resen ta t ions  o f  spherocy l ind r i ca l  

re f rac t i ve  e r ro rs  in  th ree  fundamenta l  d iop t r i c  components .  The  

f i r s t  component  i s  a  spher i ca l  l ens  w i th  power  M  equa l  to  the  

spher i ca l  equ iva len t  o f  the  g iven  re f rac t i ve  e r ro r  (M  =  sphere  +  

cy l inder /2 ) .  The  rema in ing  two  components  come f rom a  Jackson  

c rossed  cy l inder ,  equ iva len t  to  a  conven t iona l  cy l inder  o f  pos i t i ve  

power  J  a t  ax is  α  +  90 °  (α  =  the  mer id ian  o f  max imum pos i t i ve  

power  o r  ang le  o f  as t igmat i c  p resc r ip t ion )  c rossed  w i th  a  cy l inder  

o f  nega t i ve  power  - J  a t  ax is  90 ° .  Thus ,  a  power  vec to r  i s  tha t  

vec to r  d rawn f rom the  coord ina te  o r ig in  o f  th i s  space  to  the  po in t  

(M, J 0 ,  J 4 5 )  (7 ,  9 ) .  The  magn i tude  o f  the  as igmat i c  power  vec to r  

(APV)  on  the  as t igmat i c  p lane  i s  de f ined  by  (J 0
2 +J 4 5

2 ) 1 / 2  and  

represen ts  a  non-s igned  sca la r  tha t  may  be  used  to  de te rmine  

s ta t i s t i ca l  d i f fe rences  in  the  magn i tude  o f  as t igmat i sm be tween 

two  da tase ts  (11 ,  12) .  

To  our  knowledge ,  A lp ins  and  Th ibos  ana lyses  a re  no t  read i l y  

in te rchangeab le  to  one  ano ther ,  when  i t  comes  to  the i r  

mathemat i ca l  resu l t s  and  in te rp re ta t ion .  The  a im o f  the  p resen t  

a r t i c le  i s  to  de te rmine  i f  l i near  regress ions  be tween  A lp ins  ind ices  

and  Th ibos  APV are  s t rong  enough  to  be  cons idered  c l in i ca l l y  

re levan t .  



 

!

123 

Pat ients and methods 

 

Th is  case  ser ies ,  des igned  as  par t  o f  an  ongo ing  Doc to ra te  

Thes is  o f  one  o f  the  au thors  (G.F. )  a t  the  Federa l  Un ive rs i t y  o f  

M inas  Gera is  (UFMG) ,  p rospec t i ve ly  assessed  31  consecu t i ve  

ca ta rac t  pa t ien ts  w i th  p reopera t i ve  co rnea l  as t igmat i sm be tween 

0 .75  and  2 .50  d iop te rs  (D)  in  bo th  eyes .  Pa t ien ts  were  randomly  

assor ted  be tween  two  phacoemuls i f i ca t ion  g roups :  to r i c  in t raocu la r  

lens  ( IOL)  g roup ,  ass igned  to  rece ive  to r i c  in t raocu la r  lenses  

(mode l  AcrySof  Tor i c ,  A lcon ,  Inc . )  i n  bo th  eyes  and  l imba l  re lax ing  

inc is ions  (LRI )  g roup ,  ass igned  to  have  spher i ca l  IOL  (AcrySof  

Na tu ra l ,  A lcon ,  Inc . )  assoc ia ted  w i th  LRI  a lso  in  bo th  eyes .  A l l  

pa t ien ts  p rov ided  a  wr i t ten  in fo rmed consen t ,  a f te r  they  rece ived  

an  exp lana t ion  o f  the  na tu re  o f  the  s tudy  and  i t s  po ten t ia l  

comp l i ca t ions ,  i n  accordance  to  the  tene ts  o f  Dec la ra t ion  o f  

He ls ink i  and  UFMG’s  ins t i tu t iona l  e th ics  commi t tee  p ro toco l .  A l l  

su rger ies  were  per fo rmed be tween  May  2010  and  June  2012  a t  

ISO Olhos ,  Ins t i tu to  de  Saúde  Ocu la r ,  Uber lând ia -MG,  Braz i l .  

Inc lus ion  c r i te r ia  were  age  o lder  than  40  years  and ,  fo r  bo th  

eyes ,  v i sua l l y  s ign i f i can t  ca ta rac t  (bes t  co r rec ted  v isua l  acu i t y  

worse  than  LogMAR 0 .3 ) ,  regu la r  co rnea l  as t igmat i sm be tween 

0 .75  D and  2 .50  D,  pharmaco log ic  mydr ias is  o f  a t  l eas t  6 .0  

m i l ime te rs  to  a l low p roper  in t raopera t i ve  v i sua l i za t ion  o f  ax is  

marks  on  the  to r i c  IOL .  

The  fo l low ing  were  exc lus ion  c r i te r ia :  p rev ious  surgery  in  the  

eye  under  s tudy ,  p te ryg ium,  ocu la r  d i sease  tha t  wou ld  lead  to  poor  

pos topera t i ve  co r rec ted  v isua l  acu i t y  (co rnea l  scar r ing ,  uve i t i s ,  

advanced  g laucoma,  neurooph tha lm ic  d isease ,  s ign i f i can t  macu la r  

d isease  o r  o ther  re t inopa thy ) ,  zonu le  o r  pup i l  abnorma l i t i es  and  

any  i r regu la r  co rnea l  as t igmat i sm.  
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Preopera t i ve ly ,  e v e r y  p a t i e n t  h a d  a  c o m p l e t e  o p h t h a l m i c  

e v a l u a t i o n ,  b y  a n  e x a m i n e r  o t h e r  t h a n  t h e  s u r g e o n  ( G . F . ) ,  

i nc lud ing  logMAR bes t  co r rec ted  d is tance  v isua l  acu i t y ,  man i fes t  

re f rac t ion ,  s l i t l amp examina t ion ,  app lana t ion  tonomet ry ,  and  

fundoscopy  under  pharmaco log ica l  mydr iasys .  In  add i t i on  to  

co rnea l  topography  (Orbscan  I I ,  Bausch&Lomb,  Inc . )  and  

u l t rasound  immers ion  b iomet ry  (OcuScan ,  A lcon ,  Inc . ) .  Hof fe r  Q  

fo rmu la  was  used  in  eyes  w i th  an  ax ia l  l eng th  shor te r  than  22  mm,  

and  SRK/T  fo rmu la  was  used  fo r  a l l  o ther  cases .  

Tor i c  IOL  cy l inder  power  and  ax is  p lacement  were  

de te rmined  us ing  the  IOL  manufac tu re r ' s  on l ine  ca lcu la to r  

(www.acryso f to r i cca lcu la to r .com) .  S ize  and  loca t ion  o f  LRI  were  

a lso  de te rmined  v ia  on l ine  app l i ca t ion  (www. l r i ca lcu la to r .com) ,  

accord ing  to  Donnen fe ld ' s  nomogram.  For  bo th  Tor i c  IOL  and  LRI  

g roups ,  b iomet ry ,  ke ra tomet ry ,  ma in  inc is ion  loca t ion ,  and  

surgeon 's  expec ted  surg ica l l y  induced  as t igmat i sm ( -0 .50  D)  were  

en te red  in to  the  ca lcu la to rs ,  w i th  emmet rop ia  as  the  goa l  

pos topera t i ve  re f rac t ion ,  i . e . ,  ze ro  sphere  and  the  sma l les t  

res idua l  cy l inder  poss ib le .  

 

Surg ica l  Techn ique   

The  same surgeon  (M.C. )  pe r fo rmed a l l  su rger ies  under  m i ld  

seda t ion  and  top ica l  anes thes ia .  Jus t  be fo re  su rgery ,  a  s te r i l e  ink  

pen  was  used  to  make  two  marks  on  the  co rnea l  l imbus  a t  the  0 -

degree  and  180-degree  pos i t i ons  w i th  the  pa t ien t  sa t  up r igh t  a t  the  

s l i t l amp,  to  avo id  ocu la r  to rs ion .  

For  bo th  g roups ,  phacoemuls i f i ca t ion ,  fo l l owed by  IOL 

imp lan ta t ion ,  was  per fo rmed th rough  a  2 .75  mm tempora l  co rnea l  

i nc is ion .  

In  the  to r i c  IOL  g roup ,  the  IOL  was  ro ta ted  to  a l ign  w i th  the  
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p lanned  ax is .  

For  LRI  g roup  pa t ien ts ,  LRI  were  c rea ted  ins ide  the  l imbus  

us ing  a  ca l ib ra ted  d iamond kn i fe  w i th  the  b lade  dep th  p rese t  a t  

600  µm.  

 

Pos topera t i ve  Fo l low up  

A l l  pa t ien ts  were  reeva lua ted  a t  6  months  pos topera t i ve ly  by  

an  examiner  o ther  than  the  su rgeon  (G.F. ) .  Pos topera t i ve  man i fes t  

re f rac t ion  was  ob ta ined  and  ana lys is  o f  re f rac t i ve  as t igmat i sm,  

compar ing  p re -  and  pos topera t i ve  per iods ,  was  per fo rmed us ing  

bo th  A lp ins  and  Th ibos  methods .  

 

S ta t i s t i ca l  Ana lys is  

Bo th  A lp ins  and  Th ibos  ca lcu la t ions  were  per fo rmed us ing  

M ic roso f t  Exce l®  fo r  Mac In tosh  spreadshee ts  (ve rs ion  12 .2 .7 ,  

M ic roso f t  Corp . ) .  Shap i ro -Wi l k  norma l i t y  tes ts  o f  da ta  se t  were  

per fo rmed us ing  IBM SPSS®  fo r  M ic roso f t  Windows®  so f tware  

(ve rs ion  20 .0 .0 ) .  A  p  va lue  o f  0 .05  o r  less  was  cons idered  

s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i can t .  The  ra t io  be tween Th ibos  6 -month  

pos topera t i ve  APV and  p reopera t i ve  APV (APV R a t i o )  and  i t s  l i near  

regress ion  w i th  A lp ins  percen tage  o f  success  o f  as t igmat i c  su rgery  

(% S u c c e s s ) ,  pe rcen tage  o f  as t igmat i sm cor rec ted  (% C o r r e c t e d )  and  

percen tage  o f  as t igmat i sm reduc t ion  a t  the  in tended  ax is  

(% R e d u c t i o n )  were  assessed .  Pearson ’s  ( r )  o r  Spearman ’s  (ρ )  l i near  

co r re la t ion  coe f f i c ien ts ,  fo r  pa ramet r i c  and  non-paramet r i c  

regress ions  respec t i ve ly ,  were  used .  Cons ider ing  each  o f  these  

coe f f i c ien ts ,  as  modu lus ,  i f  i t  was  equa l  to ,  o r  l ess  than  0 .4 ,  i t  was  

regarded  as  a  weak  cor re la t ion  ind ica to r ,  i f  be tween 0 .4  and  0 .8  

the  cor re la t ion  was  cons idered  as  modera te  and  i f  g rea te r  then ,  o r  
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equa ls  to  0 .8 ,  i t  was  ind ica t i ve  o f  a  s t rong  l i near  co r re la t ion  

ev idence  (13 ,  14) .  Boo ts t rapp ing  (95% con f idence  in te rva l )  was  

a lso  taken  in to  accoun t  fo r  each  non-paramet r i c  reg ress ion  (15) .  
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Results  

 

The  s tudy  enro l led  62  eyes  o f  31  consecu t i ve  e l ig ib le  

pa t ien ts  (12  men and  19  women) .  Pa t ien ts ’  mean age  was  68 .81  

years  (w i th  a  s tandard  dev ia t ion  o f  ±  8 .20  years ) ,  rang ing  f rom 51  

to  84  years .  None  o f  the  eyes  requ i red  a  second  in te rven t ion .  No  

po ten t ia l l y  s igh t - th rea ten ing  compl i ca t ions ,  such  as  pers is ten t  

co rnea l  edema,  pup i l l a ry  b lock ,  re t ina l  de tachment  o r  

endoph tha lm i t i s  were  observed .  

Da ta  se t  concern ing  APV r a t i o  and  % S u c c e s s  genera ted  f rom 

these  case  ser ies  have  c lear l y  dev ia ted  f rom norma l  d is t r ibu i t i on ,  

hence  Spearman ’s  ρ  was  used  fo r  non-paramet r i c  reg ress ion  

ana l i sys .  

Th ibos  and  A lp ins  ana l i ses  a re  dep ic ted  in  tab les  1  and  2 ,  

respec t i ve ly ,  as  fo l l ows :  

Table 1. Preoperative and 6-month postoperative Thibos APV. 
 Group  
Diopters LRI Toric IOL p value* 
  Preoperative    
     Mean ± SD 0.74 ± 0.30 0.70 ± 0.37 0.74 
     Range 0.25 to 1.38 0.13 to 1.38 - 
  6-month postoperative    
     Mean ± SD 0.37 ± 0.13 0.31 ± 0.09 0.05 
     Range 0.13 to 0.63 0.13 to 0.50 - 
       P value† 0.00 0.00 - 
APV = Thibos astigmatic power vectors; LRI = limbal relaxing incisions; SD = 
standard deviation; (*) Mann-Whitney U test; (†) Wilcoxon test – preoperative 
APV x 6-month postoperative APV. 
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Table 2. Six-month postoperative Alpins indices. 
 Groups  
 LRI Toric IOL p value* 
  6-month postoperative IoS    
     Geometric mean ± SD 0.53 ± 0.25 0.37 ± 0.24 0.01 
     Range 0.31 to 1.42 0.03 to 1.14 - 
       p value† 0.07 0.99 - 
  6-month postoperative FI    
     Geometric mean ± SD 0.62 ± 0.46 0.81 ± 0.36 0.00 
     Range 0.08 to 1.74 0.10 to 1.68 - 
       p value† 0.43 0.44 - 
  6-month postoperative CI    
     Geometric mean ± SD 0.64 ± 0.31 0.94 ± 0.31 0.00 
     Range 0.17 to 1.58 0.51 to 1.69 - 
       p value† 0.29 0.81 - 
CI = Alpins correction index; FI = Alpins flattening index; IoS = Alpins index of 
success; LRI = limbal relaxing incisions; SD = standard deviation; (*) Mann-
Whitney U test; (†) Wilcoxon test – 1-month postoperative IoS x 6-month 
postoperative IoS. 

 

 F igure  1  dep ic t s  a  s ta t i s t i ca l l y  s ign i f i cant  negat i ve  

cor re la t ion  be tween AVP r a t i o  and  %S u c c e s s  6 -month  pos topera t i ve ly .  
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Figure 1. Scatterplot showing a regression model between AVPratio and %Success 6-
month postoperatively (APVratio=astigmatic power vector ratio, defined as 6-month 
postoperative astigmatic power vector divided by preoperative astigmatic power 
vector; %Success=percentage of success of astigmatic surgery; 6-m=6-month 
postoperative follow up period). 

We found  a  Spearman ’s  ρ  coe f f i c ien t  fo r  the  regress ion  

mode l  be tween AVP r a t i o  and  % S u c c e s s  6 -month  pos topera t i ve ly  

equa ls  to  -0 .83 .  Emp loy ing  boo ts t rapp ing  ca lcu la t ion ,  r  coe f f i c ien t  

i nc reased  even  fu r the r  to  -0 .93 .  Four  eyes  dev ia ted  remarkab ly  

f rom the  t rend l ine .  Such  eyes  were  cons idered  as  ou t l i e rs ,  bu t  

they  were  kep t  in  the  s tudy  ro l l .  

Spearman ’s  ρ  coe f f i c ien t ,  even  emp loy ing  boo ts t rapp ing ,  was  

too  low fo r  bo th  AVP r a t i o  and  % C o r r e c t e d  and  AVP r a t i o  and  % R e d u c t i o n .  

Respec t i ve ly :  -0 .31  and  -0 .44 .  
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Discussion  

 

A l though  i t  p rov ides  a  soph is t i ca ted  ana lys is  on  as t igmat i sm 

descr ip t ion  and  t rea tment  fo r  bo th  re f rac t i ve  and  kera tomet r i c  

aspec ts  (1 ) ,  A lp ins  method ,  re l ies  on  somewhat  comp lex  

sequen t ia l  equa t ions  in  o rder  to  comp le te  i t s  ca lcu la t ions ,  mak ing  

i t s  rou t ine  use  o f ten  unprac t i ca l .  Compute r  so f twares  des igned  to  

per fo rm such  ca lcu la t ions  in  a  amenab le  manner ,  may  be  cos t  

p roh ib i t i ve  fo r  many  ca ta rac t  su rgeons  as  a  rou t ine  too l .  

Th ibos  method  on  i t s  tu rn ,  requ i res  a  much  s imp le r  des ign  to  

ca r ry  ou t  i t s  ca lcu la t ions ,  no t  demand ing  any  spec i f i c  so f tware  to  

be  accompl i shed .  As  a  d rawback ,  Th ibos  method  o f fe rs  essenc ia ly  

a  s t ra igh t fo rward  compar ison  be tween  p reopera t i ve  and  

pos topera t i ve  re f rac t i ve  power  vec to rs  (9 ,  10 )  fa i r l y  re la ted  to  the  

success  ach ieved  by  the  as t igmat i c  su rgery .  

Hence  the  idea  o f  t r y ing  to  make  these  two  methods  

in te rchangeab le ,  tak ing  advan tage  o f  mathemat ica l  s imp l i c i t y  f rom 

Th ibos  and  the  va luab le  ind ices  f rom A lp ins .  To  our  knowledge ,  

th i s  i s  the  f i r s t  a r t i c le ,  on  the  l i t e ra tu re ,  to  emp loy  bo th  A lp ins  and  

Th ibos  methods  to  the  same pa t ien t  se r ies ,  i n  o rder  to  t r y  to  

co r re la te  the i r  resu l t s .   

S ince  bo th  APV r a t i o  and  % S u c c e s s  da ta  dev ia ted  f rom norma l  

d is t r ibu t ion  (16) ,  non-paramet r i c  ana l i ses  were  per fo rmed (14) .  

In  s ta t i s t i cs ,  ou t l i e r  i s  an  observa t ion  tha t  i s  numer ica l l y  

d i s tan t  f rom the  res t  o f  the  da ta  se t ,  c lea r l y  dev ia t ing  f rom o ther  

members  o f  the  samp le  in  wh ich  i t  occurs .  Occur rence  o f  ou t l i e rs  

may  be  by  chance  in  any  d is t r ibu t ion ,  bu t  they  a re  o f ten  ind ica t i ve  

e i the r  o f  measurement  e r ro r  o r  a  heavy- ta i led  d is t r ibu t ion .  

Iden t i f y ing  ou t l i e rs  i s  impor tan t  bo th  fo r  improv ing  the  qua l i t y  o f  
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o r ig ina l  da ta  and  fo r  reduc ing  the  impac t  o f  anomalous  va lues  in  

the  p rocess  o f  knowledge  d iscovery  in  da tabases .  Ana lys is  o f  

ou t l i e rs  and  the i r  i n f luen t ia l  po in ts  i s  an  impor tan t  s tep  o f  the  

regress ion  ana l i ses  (18) .  S ince  ou t l i e rs  a re  no t  genera ted  v ia  any  

p red ic tab le  mode l ,  any  ru le  fo r  remov ing  ou t l i e rs ,  o r  no t ,  has  to  be  

somewhat  a rb i t ra ry ,  Wi th  such  an  in fo rma l  approach ,  i t  i s  

imposs ib le  to  be  ob jec t i ve  o r  cons is ten t ,  o r  to  genera l i ze  the i r  

e l im ina t ion  p rocess .  I f  the  th resho ld  i s  too  s t r i c t ,  some rogue  

po in ts  w i l l  rema in .  I f  the  th resho ld  i s  no t  s t r i c t  enough ,  too  many  

good  po in ts  w i l l  be  e l im ina ted  (19) .  We kep t ,  w i th in  our  da ta  se t ,  4  

cases  p resumed as  ou t l i e rs  ( fa r thes t  4  cases  to  the  r igh t  s ide  o f  

the  t rend l ine )  because  Spearman ’s  ρ  coe f f i c ien t ,  used  in  our  

ana l i sys ,  i s  no t  cons is ten t l y  a f fec ted  by  ou t l i e rs  (17 ,  19 ) .  

Our  f i nd ings ,  summar ized  in  tab les  1  and  2 ,  sugges t  a  ve ry  

s t rong  s ta t i s t i ca l  nega t i ve  co r re la t ion  be tween APV r a t i o  and  

% S u c c e s s  (ρ=-0 .83  what  imp l ies  a  nega t i ve  co r re la t ion  s t reng th  o f  

83% and  i t s  boo ts t rapp ing  o f  0 .93  imp l ies ,  on  i t s  tu rn ,  a  ca lcu la ted  

cor re la t ion  s t reng th  even  g rea te r  o f  93%)  (16) .  However ,  

co r re la t ions  be tween APV r a t i o  and  % C o r r e c t e d  o r  % R e d u c t i o n  canno t  be  

p rompt l y  assumed as  we l l .  APV r a t i o  and  % C o r r e c t e d  co r re la t ion  i s  

on ly  nega t i ve ly  weak  (ρ=-0 .31 ,  wha t  imp l ies  a  co r re la t ion  s t rengh  

o f  near l y  31%) .  APV r a t i o  and  % R e d u c t i o n  co r re la t ion  i s  modera te ly  

waek  (ρ=-0 .44 ,  imp ly ing  a  co r re la t ion  s t rengh  o f  44%) .  For  the  

la t te r  two  cor re la t ions ,  s ta t i s t i ca l  s ign i f i cance  i s  i r re levan t  (14 ) .  

The  ra t iona le  beh ind  th i s  f i nd ing  i s  tha t  bo th  % S u c c e s s  and  APV r a t i o  

p rov ide  re la t i ve  measures  o f  su rg ica l  success .  I t  i s  impor tan t  to  

no t i ce  tha t  bo th  % C o r r e c t e d  o r  % R e d u c t i o n  a re  in f luenced  by  any  

m isa l ignment  be tween  in tended  and  ac tua l  t rea tment ,  such  

in f luence  i s  no t  p resen t  on  Th ibos  ana l i s i s ,  hence  the i r  weak  

cor re la t ion .  

A lp ins  index  o f  success  ( IoS)  i s  a  su i tab le  paramete r  fo r  

as t igmat i sm t rea tment  assessment  (1 ) .  A lp ins  % S u c c e s s  i s  an  
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express ion  o f  IoS  in  percen tage  te rms :  % S u c c e s s = (1– IoS)x100%.  

APV r a t i o  co r re la tes  to  % S u c c e s s  ,  as  shown by  our  mode l .  So ,  i t  

imp l ies  tha t  APV r a t i o  a l so  co r re la tes  to  IoS .  In  the  same manner ,  

APV r a t i o  cou ld  be  used  as  a  va l ida ted  a l te rna t i ve  assesment  too l  

w i th  more  than  90% cer ta in ty .  I t  seems reasonab le  to  us  the  

regress ion  fo rmu la  we  found :  % S u c c e s s = ( -APV R a t i o +1 .00)x100  i s  

appropr ia te  fo r  success  ana lys is  o f  an  ind iv idua l  su rg ica l  case .  I t  

may  be  conver ted  by  severa l  so f twares  to  an  easy- to -use ,  

unexpens ive  app l i ca t ion  w i th  po tenc ia l  to  ass is t  ca ta rac t  and  

re f rac t i ve  su rgeons  an  assesment  too l  o f  re f rac t i ve  resu l t s .  F igure  

2  shows an  example  o f  an  Exce l  sp readshee t  where  our  regress ion  

equa t ion  was  se t  as  a  func t ion  fo r  wh ich  inpu ts  o f  p reopera t i ve  

and  pos topera t i ve  da ta  render  ou tpu ts  o f  A lp ins  % S u c c e s s .  

 

 

Figure 2. Example of an Excel spreadsheet where the regression formula was set as 
a function for which inputs of preoperative and postoperative refractive astigmatism 
render outputs of Alpins %Success. 

 

Ana lys is  o f  aggrega ted  cases ,  such  as  in  compara t i ve  s tud ies  

among techn iques  migh t  be  in f luenced  by  the  uncer ta in ty  inheren t  

to  the  regress ion  fo rmu la ,  l im i t i ng  the  usage  o f  our  fo rmu la  to  

ind iv idua l  ana l i ses .  

The  ma in  l im i ta t ion  o f  ou r  s tudy  i s  our  da ta  se t  l im i ted  to  62  

eyes .  La rger  pa t ien t  cohor ts ,  spec ia ly  i f  a  norma l  da ta  d is t r ibu t ion  
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i s  p resen t ,  m igh t  fu r the r  re f ine  our  f i nd ings ,  poss ib ly  expand ing  

the  usage  o f  our  fo rmu la .  The  compar ison  o f  wh ich  techn ique ,  

to r i c  IOL  o r  LRI ,  p rov ided  be t te r  ou tcomes i s  beyond  the  scope  o f  

th i s  s tudy ,  such  an  ana l i sys  i s  go ing  to  be  p resen ted  in  a  re la ted  

s tudy  o f  the  same pa t ien t  se r ies .  

In  conc lus ion ,  l i near  regress ion  we found  be tween APV r a t i o  

and  % S u c c e s s  pe rmi ts  a  va l ida ted  mathemat ica l  i n fe rence  

concern ing  the  overa l l  success  o f  as t igmat i c  su rgery  fo r  i nd iv idua l  

pa t ien ts .  
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Anexo A –  Parecer  do  Comi tê  de  É t i ca  em Pesqu isa  da  UFMG 

(ETIC 341 /09) .  
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Anexo B –  Cóp ia  da  A ta  de  Defesa  da  Tese  (21  de  novembro  de  

2013) .  
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Anexo C –  Cóp ia  da  Dec la ração  de  Aprovação  da  Tese  (21  de  

novembro  de  2013) .  
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Apêndice  A –  Mode lo  de  Termo de  Consen t imento  L iv re  e  

Esc la rec ido  (TCLE) .  

 
 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 
 
 

A moderna cirurgia de catarata tem por objetivo não somente a 

restauração da visão, mas também diminuir a dependência dos pacientes em 

relação ao uso de óculos ou lentes de contato no pós-operatório. Neste 

sentido, o controle do astigmatismo pré-existente é de fundamental 

importância. Esse controle pode ser conseguido, por ocasião da cirurgia de 

catarata, pelo uso de lentes intraoculares tóricas ou pela realização de 

incisões relaxantes limbares. 

Este estudo pretende comparar essas alternativas em termos da 

eficiência da redução do astigmatismo. 

 

 

CONVIDAMOS o senhor a participar deste estudo, face à ocorrência, 

em seus olhos, de catarata e astigmatismo corneano passíveis de abordagem 

cirúrgica, quer seja pelo implante de lente intraocular tórica, ou pela 

realização de incisões relaxantes limbares. 

É importante que o senhor saiba que ambas as opções são rotineiramente 

utilizadas com a finalidade de diminuir o astigmatismo em pacientes 

submetidos à cirurgia de catarata. Os riscos possíveis são os mesmos de 

qualquer cirurgia de catarata realizada pelo método da facoemulsificação, bem 

como são os mesmos os cuidados pré e pós-operatórios. Vale enfatizar que 

não está descartada a possibilidade de reintervenções cirúrgicas, ou mesmo, 

da necessidade de uso de óculos ou lentes de contato no pós-operatório. 

Serão prestadas orientações para o reconhecimento dos principais 

sinais de complicações e oferecida a opção de entrar em contato, pelo 

telefone a qualquer hora, com algum dos pesquisadores, ainda que seja para 

o esclarecimento de eventuais dúvidas. 
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Sua participação é VOLUNTÁRIA e não acarretará em ônus adicionais. 

Os dados obtidos a partir deste estudo são de interesse 

exclusivamente científico, estando garantida a privacidade dos pacientes 

envolvidos. Se decidir, por qualquer razão, deixar de fazer parte do 

grupo de pacientes relacionados no estudo, NÃO haverá qualquer 

mudança no seu tratamento ou em sua relação com a equipe assistente. A 

qualquer momento, o( senhor poderá abandonar o grupo de estudo, com total 

respeito à liberdade de escolha e preservação dos dados obtidos durante a 

sua participação. Seu tratamento e acompanhamento continuarão sendo 

realizados no mesmo local e pela mesma equipe. 

O presente estudo encontra-se respaldado pelo Comitê de Ética em 

Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais. 

Estaremos sempre à disposição para o esclarecimento de quaisquer 

dúvidas. 

 
 
 
Resumo Técnico do Estudo 
 
 
Título do Projeto: Comparação entre utilização de incisões relaxantes 
limbares e implante de lentes intraoculares tóricas no controle intra-
operatório do astigmatismo corneano pré-existente. 
 
Instituição a que pertencem os Pesquisadores Responsáveis: Universidade 
Federal de Minas Gerais (UFMG). 
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Pesquisadores Responsáveis: 
 

Dr. Giuliano de Oliveira Freitas, Oftalmologista. 
Membro do Corpo Clínico do ISO – Olhos, Instituto de Saúde Ocular. 

End.: R. Eduardo Marquez 50, B. Martins. CEP 38.400-442. 
Uberlândia-MG. 

Contato: (34) 3230-5050 - (34) 9976-8583. 
E-mail: giuliano@isoolhos.com.br 

 
Dr. Joel Edmur Boteon, Oftalmologista. 

Coordenador do Curso de Pós-Graduação do Departamento de Oftalmologia e 
Otorrinolaringologia da Faculdade de Medicina da UFMG 

End.: Universidade Federal de Minas Gerais Faculdade de Medicina, 
Departamento de Oftalmologia e Otorrinolaringologia. Av. Prof. Alfredo 

Balena, 190 - Sala 3005 B. Santa Efigênia 30.130-100. 
Belo Horizonte- MG. 

Contato: (31) 3248-9767 – E-mail: botteon@medicina.ufmg.br 
Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais  

 

 

Av. Antônio Carlos, 6627 
Unidade Administrativa II - 2º andar - Sala 2005 

Campus Pampulha 
Belo Horizonte, MG - Brasil 

CEP 31270-901 
 E-mail: coep@prpq.ufmg.br 
 Telefax: (31) 3409-4592 
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Dados de Identificação do Paciente (Voluntário do Estudo) 
 
Nome do Voluntário:__________________________________________ 
Idade:____ anos. 
R.G.:_______________________________________________________ 
 
Testemunha:________________________________________________ 
Idade:____ anos. 
R.G.:_______________________________________________________ 
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Apêndice  B  –  Banco  de  dados  gerado  pe la  pesqu isa  (a rqu ivo  

“Plani lhas  IRL x  L IO tór ica .x lsx ”  em CD-ROM) .  São  apresen tados  

os  dados ,  por  g rupo ,  ao  longo  do  per íodo  es tudado ,  bem como as  

fó rmu las  matemát icas ,  com as  respec t i vas  expressões ,  para  que  o  

s o f t w a r e  M ic roso f t  Exce l T M  pudesse  e fe tuar  os  cá lcu los  

necessár ios .  

 

Es tes  dados  podem serv i r  tan to  para  a  con f i rmação  das  

aná l i ses  apresen tadas ,  como também,  para  o r ig ina r  novos  

t raba lhos  c ine t í f i cos  a  par t i r  dos  o lhos  es tudados ,  mesmo por  

ou t ros  au to res  que  even tua lmente  se  in te ressarem por  nossa  

pesqu isa .  
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Apêndice  C  –  Represen tação  esquemát ica  da  aná l i se  ve to r ia l  de  

Th ibos .  

 

 
Adaptado de: Thibos LN, Wheeler W. Power vectors: an application of Fourier 

analysis to the description and statistical analysis of refractive error. Optom Vis Scie. 
1997;74:367-75. 

 
O  esquema apresen ta  a  represen tação  b id imens iona l  do  

ve to r  as t igmát i co  (APV)  cu ja  o r igem econ t ra -se  na  in te rseção  dos  

e ixos  e  a  ex t remidade  no  c ruzamento  das  coordenadas  J0  e  J45 .  
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Apêndice  D  –  Represen tação  esquemát ica  da  aná l i se  ve to r ia l  de  

A lp ins .  

 
Adaptado de: Alpins N. A new method of analyzing vectors for 

changes in astigmatism. J Cataract Refract Surg. 1993;19:524-33. 
 
A  aná l i se  de  A lp ins  toma por  base  os  as t igmat i smos  p ré -

opera tó r io  (K1) ,  a l vo  (K2)  e  pós-opera tó r io  (K3) ,  com os  
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respec t i vos  ângu los  (ø1 ,  ø2  e  ø3) ,  d i spos tos  num d iagrama po la r  

de  180 o  mos t rado  na  f i gu ra  A .  

Em segu ida ,  o  d iagrama é  t ranspos to  para  360 o ,  mantendo-

se  os  va lo res ,  em módu lo ,  do  as t igmat imo (K1d ,  K2d  e  K3d) ,  mas  

dobrando-se  os  va lo res  dos  ângu los  o r ig ina is  (2ø1 ,  2ø2  e  2ø3) ,  

como se  vê  na  f igu ra  B .  Nesse  novo  d iagrama,  represen tam-se  os  

ve to res  as t igmat i smo induz ido  a lvo  (T IA) ,  com or igem em K1d e  

ex t remidade  em K2d,  ve to r  as t igmat i smo induz ido  c i ru rg icamente  

(S IA) ,  com or igem em K1d e  ex t remidade  em K3d e  ve to r  d i fe rença  

(DV) ,  com or igem em K2d e  ex t remidade  em K3d.  Todos  os  índ ices  

p ropos tos  por  A lp ins  são  ca lcu lados  a  par t i r  de  re lações  

es tabe lec idas  en t re  T IA ,  S IA  e  DV.  


