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RESUMO: Introdugdo: O ceratocone havia sido caracterizado como uma ectasia corneana progressiva
marcada pelo afinamento e pela deformacdo da cérnea, ocasionando irregularidade éptica, aumento do
astigmatismo e reducido da acuidade visual. Nos casos moderados, estratégias terapéuticas conservadoras
e cirurgicas haviam buscado interromper a progressio da doenca e melhorar a qualidade visual,
destacando-se o crosslinking corneano personalizado associado a ablacdo cirdrgica e o implante de anel
intracorneano. O crosslinking personalizado havia possibilitado maior individualizacdo do tratamento
ao considerar caracteristicas topogrificas e biomecinicas da cérnea, enquanto a ablagio guiada por
topografia havia promovido maior regularizagdo da superficie corneana. Em contrapartida, os anéis
intrastromais haviam atuado na remodelagio estrutural da cérnea, reduzindo a protrusio e melhorando
a adaptacdo de lentes de contato, sendo uma alternativa relevante para pacientes com ceratocone
moderado. Metodologia: A revisio havia sido conduzida conforme o checklist PRISMA, utilizando
artigos cientificos publicados nos dltimos 10 anos nas bases PubMed, Scielo e Web of Science. Foram
utilizados os descritores: “ceratocone”, “crosslinking corneano”, “segmentos de anel intracorneano”,
“ablacdo guiada por topografia” e “ectasia corneana”. Foram incluidos estudos clinicos, revisdes
cientificas e pesquisas envolvendo pacientes com ceratocone moderado submetidos as técnicas avaliadas.
Foram excluidos estudos duplicados, publicacdes sem acesso ao texto completo e pesquisas que
abordavam outras doencas corneanas. Resultados: Os estudos analisados haviam demonstrado que o
crosslinking personalizado associado & ablagdo havia proporcionado maior regularizacdo da superficie
corneana, melhora dos indices topograficos e ganhos funcionais de visdo, principalmente quando havia
sido indicado em cérneas com progressio documentada. O anel intrastromal havia apresentado
beneficios na reducio da curvatura corneana, melhora da simetria e estabilizacio anatémica, sendo
especialmente 1til em pacientes com maior irregularidade estrutural. As evidéncias haviam indicado
que ambas as técnicas apresentavam seguranga clinica, porém com mecanismos distintos de agio e
resultados dependentes da sele¢io adequada dos pacientes. Conclusdo: Concluiu-se que o crosslinking
personalizado associado & ablagdo cirdrgica e o anel intrastromal haviam representado alternativas
eficazes para o tratamento do ceratocone moderado. A escolha terapéutica havia dependido das
caracteristicas individuais da cérnea, sendo que a abordagem personalizada havia demonstrado maior
potencial para otimizagdo visual, enquanto os anéis haviam se destacado pela capacidade de remodelacio
biomecinica e estabilizagio da ectasia.
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1 INTRODUCAO

O ceratocone havia sido reconhecido como uma ectasia corneana progressiva
caracterizada por alteracdes estruturais da cérnea, envolvendo afinamento estromal, aumento
da curvatura corneana e comprometimento da regularidade da superficie ptica. Essas
modificacgdes haviam provocado alteracdes refracionais importantes, principalmente
astigmatismo irregular e miopia progressiva, resultando em reducio da acuidade visual e
impacto significativo na qualidade de vida dos pacientes. A doenga havia apresentado evolugio
varidvel, podendo permanecer estivel em alguns individuos ou progredir rapidamente em
outros, especialmente em pacientes jovens. De acordo com Godefrooij et al. (2017), o ceratocone
havia representado uma das principais causas de transplante de cérnea em individuos jovens,
devido ao comprometimento progressivo da transparéncia e da biomecénica corneana. Dessa
forma, o diagnéstico precoce e a escolha adequada da abordagem terapéutica haviam sido
considerados fundamentais para preservar a fun¢io visual e evitar a progressio para estigios
avancados.

A fisiopatologia do ceratocone havia envolvido alteracdes na organizacdo das fibras de
coligeno do estroma corneano, reducio da resisténcia biomecinica e desequilibrio entre
processos de degradagio e remodelacio da matriz extracelular. A perda da rigidez corneana
havia favorecido a protrusdo progressiva da regio central ou paracentral da cérnea, ocasionando
deformacdo irregular e comprometimento da capacidade refrativa. Estudos haviam
demonstrado que fatores genéticos, ambientais e comportamentais, como predisposicdo
familiar, alteracdes no metabolismo do coldgeno e hébito de cogar os olhos, estavam associados
ao desenvolvimento e progressio da doenca. Segundo Gomes et al. (2015), a instabilidade
biomecénica da cérnea havia sido um dos principais mecanismos responséveis pela evolugio do
ceratocone, reforcando a necessidade de tratamentos capazes nio apenas de melhorar a vis3o,
mas também de interromper a progressio da ectasia.

Nos casos classificados como ceratocone moderado, as alteracdes estruturais haviam
exigido abordagens terapéuticas capazes de equilibrar a estabiliza¢do da doenga e a recuperagio
da qualidade visual. O crosslinking corneano personalizado associado 4 ablacdo cirtrgica havia
surgido como uma estratégia avangada por combinar o fortalecimento biomecinico da cérnea
com a regularizagio da superficie corneana. O crosslinking havia atuado promovendo maior
rigidez do estroma por meio da inducio de ligacdes entre fibras de coldgeno, reduzindo a

progressio da ectasia. Conforme Raiskup et al. (2015), o procedimento havia demonstrado
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capacidade de estabilizar a progressio do ceratocone e preservar a estrutura corneana ao longo
do acompanhamento clinico.

A associagio com ablacio guiada por topografia havia permitido uma abordagem
personalizada, considerando as irregularidades especificas de cada cérnea. Essa técnica havia
buscado remodelar 4dreas de maior deformidade, reduzindo assimetrias corneanas e melhorando
a qualidade éptica, especialmente em pacientes que apresentavam limitacGes visuais mesmo
apés a estabilizagio da doenca. Segundo Kanellopoulos (2019), a combinacdo entre
procedimentos personalizados havia proporcionado melhora dos parimetros visuais e
topograficos, pois havia atuado simultaneamente nos componentes biomecéinicos e épticos da
ectasia. Assim, o tratamento combinado havia representado uma alternativa relevante para
pacientes com ceratocone moderado, principalmente quando havia indicacio de progressio
associada a presenga de irregularidade corneana significativa.

O implante de anel intrastromal havia se destacado como uma abordagem cirdrgica para
o ceratocone moderado por promover remodelacio da arquitetura corneana e redugio da
irregularidade provocada pela ectasia. A inser¢do dos segmentos no estroma havia favorecido a
redistribui¢io das forgcas biomecénicas, diminuindo a protrusdo central e contribuindo para
melhora da simetria corneana, do astigmatismo irregular e da adaptacio de lentes de contato.
Segundo Ferrara et al. (2016), os anéis intracorneanos haviam apresentado resultados positivos
na recuperagio funcional da visdo e na estabilizacdo da cérnea em pacientes adequadamente
selecionados.

A indicacio dessa técnica havia dependido de fatores como espessura corneana,
localizacdo do cone, padrio topogrifico e progressio da doenca. Estudos haviam demonstrado
que a selecdo criteriosa dos pacientes era fundamental para alcancar melhores resultados, visto
que a resposta terapéutica variava conforme as caracteristicas individuais da ectasia. Vega-
Estrada et al. (2015) haviam observado que os segmentos de anel apresentavam beneficios
prolongados na regularizacdo corneana e na melhora dos parimetros refracionais.

A comparagio entre o crosslinking personalizado associado a ablagdo cirtrgica e o anel
intrastromal havia evidenciado diferentes mecanismos terapéuticos. Enquanto o tratamento
combinado havia buscado aprimorar a qualidade éptica por meio da correcdo das irregularidades
superficiais, os anéis haviam atuado principalmente na remodelac¢io estrutural da cérnea. Dessa
forma, a escolha da técnica havia sido baseada nas condi¢des anatdmicas e funcionais de cada
paciente, considerando o estdgio da doenga e os objetivos visuais esperados (HENRIQUEZ et

al., 2018).
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A personalizagio do tratamento havia representado um aspecto essencial no manejo do
ceratocone moderado, pois fatores como idade, espessura corneana, progressio da ectasia e
caracteristicas topograficas haviam influenciado diretamente a decisio terapéutica. Conforme
Hashemian et al. (2020), estratégias individualizadas haviam proporcionado melhores
resultados clinicos por considerar as particularidades biomecénicas de cada cérnea.

A presente revisio sistemética de literatura tem como objetivo analisar e comparar as
evidéncias cientificas relacionadas ao uso do crosslinking personalizado associado & ablagio
cirtrgica e do anel intrastromal no tratamento do ceratocone moderado, avaliando os beneficios
clinicos, a estabilidade corneana, os resultados visuais e as alteragdes topograificas
proporcionadas por essas abordagens. Busca-se compreender as indicacdes terapéuticas, os
critérios de selecio dos pacientes e os fatores associados ao sucesso dos procedimentos,
contribuindo para uma melhor defini¢io das estratégias individualizadas no manejo da ectasia

corneana.

2 METODOLOGIA

A revisio sistemitica de literatura havia sido conduzida conforme as recomendacdes
estabelecidas pelo checklist PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), seguindo etapas organizadas de identificagio, selecdo, elegibilidade e inclusdo
dos estudos cientificos utilizados na constru¢io da anilise. A busca bibliografica havia sido
realizada nas bases de dados PubMed, SciELO e Web of Science, considerando artigos
publicados nos dltimos 10 anos relacionados ao tratamento do ceratocone moderado por meio
do crosslinking personalizado associado 4 ablagdo cirtrgica e do implante de anel intrastromal.
Os descritores utilizados na estratégia de busca haviam sido: “ceratocone”, “crosslinking
corneano”, “segmentos de anel intracorneano”, “ablacdo guiada por topografia” e “ectasia
corneana”. A selecio dos estudos havia seguido as etapas previstas pelo protocolo PRISMA,
contemplando a identificacdo dos registros encontrados nas bases consultadas, remogio de
duplicatas, analise dos titulos e resumos, avaliagio dos textos completos e inclusdo dos artigos
considerados adequados ao objetivo da revisio.

Os critérios de inclusio haviam considerado estudos publicados em periédicos
cientificos nos ultimos 10 anos, pesquisas disponiveis integralmente nas bases de dados
selecionadas, artigos que abordavam pacientes diagnosticados com ceratocone moderado,
estudos que analisavam o uso do crosslinking personalizado associado 4 ablag3o cirtirgica ou do

anel intrastromal como estratégia terapéutica, além de pesquisas que apresentavam resultados
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relacionados a eficécia clinica, estabilidade corneana, alteracées topogrificas ou melhora visual
apés os procedimentos avaliados. Também haviam sido incluidos estudos clinicos, estudos
observacionais, ensaios comparativos e revisdes cientificas que apresentavam informacdes
relevantes sobre a evolucdo terapéutica da doenca e permitiam anélise dos resultados das
técnicas abordadas.

Os critérios de exclusio haviam abrangido estudos duplicados entre as bases de dados
consultadas, publicacdes que nio apresentavam relagdo direta com o tratamento cirdrgico do
ceratocone moderado, pesquisas envolvendo exclusivamente outras doencas corneanas ou
alteracdes ectédsicas distintas, artigos sem disponibilidade do texto completo para anilise,
trabalhos publicados fora do periodo estabelecido e estudos que nio apresentavam informagdes
suficientes sobre os resultados clinicos das técnicas avaliadas. Também haviam sido excluidos
relatos de caso isolados, cartas ao editor, opinides de especialistas, resumos de congressos e
publicacdes sem metodologia cientifica claramente descrita, visando garantir maior qualidade e
confiabilidade das evidéncias selecionadas. A aplicacio desses critérios havia permitido a
obtencio de estudos com maior relevincia cientifica, favorecendo uma andlise estruturada sobre

as abordagens terapéuticas utilizadas no ceratocone moderado.

3 RESULTADOS

O ceratocone é uma ectasia corneana progressiva caracterizada por alteragdes estruturais
que comprometem a organizagio das fibras de coldgeno e a resisténcia biomecanica do tecido
corneano. A doenca ocorre devido a um desequilibrio entre os processos de manutencio da
matriz extracelular e os mecanismos degenerativos do estroma, resultando em afinamento
progressivo, aumento da curvatura e alteracdo da distribui¢io das forcas mecénicas da cérnea.
Segundo Gomes et al. (2015), essas modificacdes estio relacionadas & perda da estabilidade
estrutural corneana, favorecendo a formagio de uma protrusio cénica que interfere na
regularidade da passagem da luz e provoca comprometimento da funcio visual. Além disso,
alteracdes na organizac¢io lamelar do coldgeno, aumento da atividade enzimitica degradativa e
modificagdes na composicdo da matriz extracelular contribuem para a evolu¢io gradual da
ectasia, especialmente em individuos jovens e geneticamente predispostos.

Do ponto de vista biomecinico, o ceratocone moderado apresenta redugio significativa
da capacidade da cérnea em suportar as forcas exercidas pela pressdo intraocular e pelas
condi¢des externas. Conforme descrito por Gordon-Shaag et al. (2015), a diminuigio da rigidez

estromal promove maior suscetibilidade 4 deformacio, favorecendo alteracdes na curvatura
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corneana, aumento do astigmatismo irregular e redugio progressiva da acuidade visual. Além
dos fatores estruturais, aspectos ambientais e comportamentais, como o ato frequente de cogar
os olhos, estio associados a aceleracio da instabilidade corneana, pois podem intensificar o
estresse mecinico sobre uma cérnea j4 comprometida. Dessa maneira, a compreensio dos
mecanismos biomecinicos envolvidos é essencial para direcionar estratégias terapéuticas
capazes de preservar a integridade ocular e controlar a progressio da doenga.

No ceratocone moderado, as alteragcdes anatédmicas apresentam impacto significativo
sobre a qualidade visual, pois a irregularidade da superficie 6ptica interfere nio apenas na
nitidez da imagem, mas também na percepgio de contraste e no conforto visual. De acordo com
Godefrooij et al. (2017), pacientes com evolucdo da ectasia podem apresentar sintomas como
halos luminosos, distor¢ées visuais e dificuldade de adaptagio aos métodos convencionais de
correcdo éptica. Nesse contexto, a avaliacio da biomecinica corneana torna-se fundamental
para identificar padrdes de progressdo e auxiliar na escolha terapéutica mais adequada. Assim,
o conhecimento aprofundado dos mecanismos fisiopatolégicos da doenca permite o
desenvolvimento de abordagens personalizadas voltadas a estabilizacdo corneana e a
preservagio da capacidade visual.

O diagnéstico do ceratocone moderado é realizado por meio da associagio entre
avaliagdo clinica, anélise refracional e exames complementares capazes de identificar alteracdes
estruturais da cérnea. Embora sintomas como piora progressiva da visio e alteragdes
refracionais possam sugerir a presenca da doenga, métodos de imagem sio indispenséveis para
detectar modificagdes precoces e acompanhar sua evolugdo. Segundo Belin e Ambrésio (2017),
a tomografia corneana apresenta papel fundamental na investigagdo da ectasia, pois possibilita
avaliar a curvatura anterior e posterior da cdrnea, distribuicdo da espessura, elevacio das
superficies e padrdes de assimetria que auxiliam na caracterizagio individual da doenga.

A classificacdo do ceratocone moderado considera parimetros relacionados ao grau de
deformacdo corneana, intensidade do afinamento estromal e impacto funcional provocado pela
irregularidade éptica. Belin et al. (2015) destacam que sistemas modernos de avaliagio baseados
em informacdes tomogréficas e biomecéinicas permitem uma anilise mais precisa da progressio
da ectasia, superando métodos tradicionais fundamentados apenas na curvatura corneana.
Dessa forma, alteracdes como reducdo da espessura minima, aumento da elevacdo posterior e
modificagdes nos indices de irregularidade representam marcadores importantes para
determinar a gravidade do quadro e auxiliar na defini¢do do momento adequado para

intervengao terapéutica.
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Além da avaliacdo estrutural, o acompanhamento continuo da evolugio clinica apresenta
grande importincia para diferenciar casos estiveis daqueles que apresentam progressio ativa.
Conforme Rabinowitz (2017), a anilise longitudinal dos pardmetros corneanos permite
identificar mudancas graduais e estabelecer condutas individualizadas, evitando atrasos no
tratamento de pacientes com risco de perda visual significativa. Dessa maneira, a classificagio
adequada do estigio moderado do ceratocone contribui para a selecio das estratégias
terapéuticas mais apropriadas, incluindo o crosslinking personalizado associado & ablagio
guiada por topografia ou a implantag¢io de anel intrastromal, considerando as caracteristicas
anatdmicas e funcionais especificas de cada cérnea.

O crosslinking corneano personalizado representa uma estratégia terapéutica avangada
destinada 3 estabilizacgio do ceratocone por meio do fortalecimento das propriedades
biomecénicas da cérnea. Esse procedimento baseia-se na indugio de novas ligacées entre as
fibras de coldgeno do estroma corneano, aumentando a resisténcia do tecido e reduzindo sua
capacidade de sofrer deformagdo progressiva. Conforme Raiskup et al. (2015), o crosslinking
apresenta papel fundamental no controle da evolugio da ectasia, pois atua diretamente sobre o
principal mecanismo envolvido na progressio da doenga, que é a perda da rigidez estrutural da
cérnea. Além disso, a técnica tem como finalidade preservar a arquitetura corneana e retardar
alteracdes que podem comprometer de forma significativa a fungdo visual.

A personalizagio do tratamento amplia a aplicabilidade do procedimento ao considerar
caracteristicas individuais da cérnea, como distribuicio da espessura, padrio topogrifico,
localizagdo da 4rea de maior fragilidade e grau de irregularidade presente em cada paciente.
Dessa forma, protocolos ajustados permitem uma aplicagio mais direcionada da energia
ultravioleta e do agente fotossensibilizador, buscando maior eficiéncia terapéutica e melhor
preservacio das regides corneanas sauddveis. Segundo Kanellopoulos (2019), abordagens
personalizadas associadas a técnicas de remodelacio 6ptica apresentam potencial para otimizar
resultados funcionais, pois combinam a estabilizacdo biomecinica com a melhora da
regularidade da superficie corneana. Consequentemente, essa modalidade terapéutica tem se
destacado especialmente em pacientes com ceratocone moderado que apresentam progressio
documentada e irregularidades visuais significativas.

A ablagio cirdrgica guiada por topografia associada ao crosslinking constitui uma
abordagem que visa corrigir alteracdes Oopticas decorrentes da deformagio corneana,
proporcionando uma superficie mais regular e funcional. Diferentemente de procedimentos

refrativos convencionais, essa técnica utiliza informacdes detalhadas da geometria corneana
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para realizar uma remodelagio personalizada, direcionada as 4reas de maior assimetria e
irregularidade. Conforme demonstrado por Alessio et al. (2019), a ablacdo personalizada pode
promover melhora dos parimetros visuais e reducio das aberracdes Spticas em pacientes
selecionados, principalmente quando aplicada em conjunto com métodos destinados 2a
estabilizagdo da ectasia.

Além disso, a associagdo entre a remodelacdo da superficie corneana e o fortalecimento
biomecinico apresenta uma abordagem complementar, uma vez que atua simultaneamente
sobre os componentes Sptico e estrutural da doenca. Enquanto a ablagio contribui para melhorar
a qualidade da imagem formada na retina, o crosslinking atua na manutencio da estabilidade
do tecido tratado. Nesse sentido, a combinacdo dessas estratégias permite uma intervencio mais
abrangente, especialmente em casos nos quais a irregularidade corneana limita a visio mesmo
apés a estabilizagdo da progressdo. De acordo com Kymionis et al. (2017), terapias combinadas
apresentam resultados promissores por possibilitarem melhora visual associada ao controle da
evolugio do ceratocone, desde que sejam respeitados critérios rigorosos de indicagdo e
seguranga.

O implante de anel intrastromal representa uma alternativa cirtdrgica utilizada no
manejo do ceratocone moderado, especialmente em pacientes que apresentam irregularidade
corneana significativa, comprometimento visual progressivo e necessidade de remodelacio da
arquitetura ocular. Essa técnica consiste na inser¢io de segmentos semicirculares de material
biocompativel no interior do estroma corneano, promovendo redistribuicio das forcas
biomecinicas e alteracdo controlada da curvatura da cérnea. Conforme Ferrara et al. (2016), os
segmentos intracorneanos atuam por meio de um efeito de regularizacio geométrica, reduzindo
a protrusio central e favorecendo maior simetria da superficie corneana. Dessa maneira, o
procedimento contribui para diminuir o astigmatismo irregular, melhorar a qualidade visual e
aumentar a tolerincia ao uso de lentes de contato em individuos com ectasia moderada.

Além disso, o mecanismo de a¢dao dos anéis intrastromais estd diretamente relacionado
a capacidade de modificar a distribui¢do das tensdes presentes no tecido corneano enfraquecido.
Ao serem posicionados em regides periféricas da cérnea, os segmentos exercem forcas de
compressio que promovem um aplanamento relativo da 4rea central, reduzindo a deformidade
causada pelo ceratocone. Segundo Vega-Estrada et al. (2015), essa remodelagio estrutural
apresenta beneficios clinicos prolongados quando o procedimento é realizado em pacientes

adequadamente selecionados, principalmente naqueles que possuem cérneas transparentes,
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espessura suficiente para implantacio segura e auséncia de alteragdes avancadas que
comprometam o progndstico visual.

A indicacio dos anéis intrastromais depende de uma avaliacdo individualizada que
considera caracteristicas anatémicas e funcionais especificas da cérnea. Nesse contexto,
pardmetros como localizacdo do cone, grau de curvatura, espessura corneana, estabilidade
refracional e expectativa visual influenciam diretamente a escolha do procedimento. Conforme
Kubaloglu et al. (2018), a selegdo criteriosa dos pacientes est4 associada a melhores resultados,
uma vez que a resposta terapéutica varia conforme o padrio da ectasia e o estigio evolutivo da
doenga. Assim, o implante nio tem como principal finalidade interromper isoladamente a
progressdo do ceratocone, mas sim promover melhora da regularidade corneana e proporcionar
condi¢des mais favordveis para reabilitacdo visual.

Atualmente, os avangos tecnoldgicos relacionados ao planejamento cirtrgico tém
permitido maior precisio na escolha do tipo, espessura e posicionamento dos segmentos
utilizados. Dessa forma, sistemas baseados em tomografia e andlise tridimensional da cérnea
auxiliam na personalizacio do tratamento, aumentando a previsibilidade dos resultados e
reduzindo complicagdes. Segundo Coskunseven et al. (2016), a individualizagio da técnica tem
favorecido melhores respostas funcionais, principalmente quando associada a outras estratégias
terapéuticas destinadas a estabiliza¢do da cérnea. Portanto, o anel intrastromal permanece como
uma ferramenta importante no tratamento do ceratocone moderado, oferecendo uma
abordagem estrutural capaz de melhorar a biomecanica corneana e ampliar as possibilidades de
recuperacio visual dos pacientes.

A comparagio entre o crosslinking personalizado associado & ablacdo cirtrgica e o anel
intrastromal demonstra diferengas importantes quanto aos objetivos clinicos, aos resultados
funcionais e ao impacto sobre a qualidade visual dos pacientes com ceratocone moderado.
Embora ambas as abordagens sejam utilizadas para o controle da ectasia, apresentam atuacdes
distintas no comportamento da cérnea. O tratamento combinado tende a apresentar maior
influéncia sobre os parimetros dpticos, pois busca reduzir irregularidades responséveis pelas
aberragdes visuais, enquanto os segmentos intracorneanos promovem modifica¢Ses estruturais
capazes de melhorar a distribui¢io da curvatura corneana. Conforme estudos comparativos
descritos por Coskunseven et al. (2016), as duas estratégias apresentam melhora dos parimetros
visuais, porém com respostas relacionadas as caracteristicas individuais da cérnea e ao estdgio

evolutivo da doenga.
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Em relagio aos resultados clinicos, a literatura evidencia que o crosslinking associado a
ablacdo personalizada apresenta potencial para proporcionar ganhos significativos na acuidade
visual corrigida, reducio das aberracdes de alta ordem e melhora dos indices topograficos,
principalmente em pacientes que possuem irregularidade superficial acentuada. Segundo
Kanellopoulos (2019), a combinagio entre estabilizacdo biomecinica e remodelagio éptica
favorece uma abordagem mais abrangente, pois atua simultaneamente na progressio da ectasia
e na recuperacio funcional da visdo. Entretanto, a eficicia desse método depende de uma analise
criteriosa da espessura corneana residual e da distribui¢do das altera¢des topograficas, visto que
a seguranca do procedimento estd diretamente relacionada ao planejamento individualizado.

Por outro lado, o anel intrastromal apresenta resultados relevantes principalmente na
reducdo da assimetria corneana e na melhora das condices dpticas para reabilitagio visual. De
acordo com Ferrara et al. (2016), os segmentos intracorneanos demonstram capacidade de
modificar a geometria da cérnea e proporcionar maior regularidade da superficie, favorecendo
a adaptacdo de lentes de contato e reduzindo limitacdes visuais causadas pelo astigmatismo
irregular. Dessa maneira, enquanto o tratamento combinado apresenta maior direcionamento
para otimiza¢do visual associada a estabilizacdo, os anéis possuem importante papel na
remodelacio anatdmica da cérnea, sendo alternativas complementares dentro do manejo do
ceratocone moderado.

A escolha terapéutica mais adequada depende da anilise integrada de fatores clinicos,
estruturais e funcionais, pois nio existe uma tinica abordagem capaz de atender todos os padrdes
de apresentagio da doenga. Conforme Henriquez et al. (2018), a personalizagio do tratamento
representa um aspecto essencial para alcangar melhores resultados, considerando caracteristicas
como distribui¢do da ectasia, capacidade visual preservada, expectativa do paciente e evolucgio
da alteracdo corneana. Assim, a comparacio entre as técnicas evidencia que ambas apresentam
beneficios especificos, sendo a decisio baseada na identificacdo da estratégia que oferece maior
equilibrio entre seguranga, estabilidade e recuperacdo visual.

A selecio dos pacientes representa um dos principais determinantes para o sucesso
terapéutico no ceratocone moderado, pois a resposta aos procedimentos varia conforme as
caracteristicas anatémicas e funcionais de cada individuo. Nesse contexto, a avaliaciao detalhada
da cérnea considera aspectos como progressio documentada da doenga, padrio de deformidade,
espessura tecidual, localizagdo da alteracdo ectdsica e impacto da limita¢do visual na rotina do

paciente. Conforme Gomes et al. (2015), a abordagem individualizada é fundamental no
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tratamento das doencas ectdsicas, visto que diferentes padrdes biomecinicos podem apresentar
comportamentos distintos diante das interveng¢des disponiveis.

Além disso, a defini¢do da técnica terapéutica exige uma andlise criteriosa dos riscos e
beneficios envolvidos, buscando preservar a integridade corneana e proporcionar melhora
funcional duradoura. Pacientes com maior irregularidade déptica podem apresentar maior
beneficio com estratégias voltadas a regularizacio da superficie, enquanto individuos com
alteracdes predominantemente estruturais podem responder melhor a procedimentos de
remodelagio corneana. Segundo Rabinowitz (2017), a decisdo clinica deve considerar nio apenas
os valores obtidos nos exames, mas também aspectos relacionados 4 evolugdo da doenga,
qualidade visual percebida e expectativa individual de resultado.

Atualmente, a utilizacdo de tecnologias diagnésticas avancadas permite uma seleco
mais precisa dos candidatos aos procedimentos, aumentando a previsibilidade terapéutica e
reduzindo a ocorréncia de intervenc¢des inadequadas. A anilise combinada de tomografia,
avaliacio biomecinica e parimetros refracionais contribui para identificar quais pacientes
apresentam maior possibilidade de beneficio com determinada abordagem. Dessa forma, a
escolha entre crosslinking personalizado associado 4 ablagio cirtirgica e anel intrastromal torna-
se uma decisdo fundamentada em critérios clinicos especificos, favorecendo tratamentos mais
seguros, eficientes e alinhados as necessidades visuais de cada pessoa.

As complicacBes e limitagdes associadas as abordagens terapéuticas do ceratocone
moderado representam aspectos fundamentais na avalia¢do da seguranca e da efetividade dos
procedimentos disponiveis. Embora o crosslinking personalizado associado 4 ablagdo cirtrgica
e o implante de anel intrastromal apresentem resultados favordveis, ambos podem estar
relacionados a eventos adversos que exigem acompanhamento criterioso. No caso do
crosslinking, podem ocorrer desconforto ocular transitério, inflamacdo estromal, opacidades
corneanas tempordarias e alteracdes na transparéncia da cérnea, principalmente quando existem
condi¢des inadequadas para realizacio do procedimento. Conforme Raiskup et al. (2015), a
seguranga da técnica estd diretamente relacionada a correta avaliagio pré-operatéria, uma vez
que caracteristicas como espessura corneana reduzida e alteracSes avancadas da ectasia podem
aumentar a possibilidade de complicacges.

Além disso, a ablagio cirdrgica associada ao crosslinking apresenta limitaces
relacionadas 4 necessidade de preservar quantidade suficiente de tecido corneano para manter a
estabilidade estrutural apés o procedimento. Dessa forma, pacientes com cérneas muito finas

ou com progressio acelerada podem ndo apresentar indicagdo adequada para essa abordagem.
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Segundo Kanellopoulos (2019), apesar dos avangos nos protocolos personalizados, os resultados
dependem da precisio do planejamento cirdrgico e da capacidade de equilibrar a regularizagio
dptica com a manutengio da resisténcia biomecinica. Portanto, a selecdo inadequada dos casos
pode comprometer os beneficios esperados e favorecer alteracdes refracionais residuais ou
necessidade de interven¢des complementares.

Em relagio aos anéis intrastromais, as complica¢des estdo frequentemente associadas ao
posicionamento dos segmentos, i resposta individual do tecido corneano e as condigdes
estruturais previamente existentes. Entre os possiveis eventos adversos estio deslocamento dos
segmentos, extrusio, formacdo de depdsitos na interface estromal, infeccSes e alteracdes visuais
decorrentes de posicionamento inadequado. De acordo com Ferrara et al. (2016), a precisio da
implantacdo influencia diretamente a previsibilidade dos resultados, tornando essencial o
planejamento baseado em exames de imagem avancados e parimetros individualizados.
Consequentemente, apesar de ser considerada uma técnica segura, a implantacdo exige
acompanhamento prolongado para identificacdo precoce de alteracdes indesejadas.

A associagido de técnicas no manejo do ceratocone moderado representa uma evolugio
importante na busca por melhores resultados funcionais e estruturais, pois permite combinar
diferentes mecanismos terapéuticos conforme a necessidade clinica do paciente. A utilizac3o
integrada de procedimentos tem como finalidade ampliar os beneficios obtidos isoladamente,
unindo estabilizacdo da progressio, melhora da regularidade corneana e recuperacio da
qualidade visual. Conforme Henriquez et al. (2018), estratégias combinadas apresentam
potencial para otimizar os resultados em pacientes selecionados, especialmente quando existe
coexisténcia entre instabilidade biomecinica e comprometimento significativo da superficie
6ptica.

Atualmente, a associagio entre métodos terapéuticos é considerada uma alternativa
promissora porque possibilita abordar diferentes manifestaces da ectasia de maneira
complementar. Enquanto determinadas intervenc¢des atuam predominantemente na
preservacio da resisténcia corneana, outras contribuem para melhorar a distribuicio da
curvatura e reduzir distor¢des visuais. Assim, a combinagio entre recursos como crosslinking,
ablacdo personalizada e anel intrastromal pode favorecer uma resposta mais ampla em casos
especificos. Segundo Kymionis et al. (2017), a integracdo de técnicas apresenta resultados
satisfatérios quando existe indicagio adequada, planejamento individualizado e

acompanhamento continuo apés a intervengio.
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Os avancos tecnolédgicos no tratamento do ceratocone moderado tém direcionado a
prética oftalmoldgica para estratégias cada vez mais personalizadas, baseadas na integracio
entre informacdes anatdémicas, biomecinicas e funcionais da cérnea. Atualmente, o
desenvolvimento de ferramentas de inteligéncia artificial, algoritmos preditivos e sistemas
avancados de anilise corneana possibilita uma interpretagio mais precisa dos padrdes de
evolugio da ectasia, permitindo identificar altera¢Ses sutis antes do comprometimento visual
significativo. Conforme destaca Ambrésio et al. (2017), a incorporagio de tecnologias
diagndsticas tridimensionais amplia a capacidade de caracterizagio individual da cérnea,
favorecendo decisdes terapéuticas mais seguras e direcionadas conforme o comportamento
especifico da doenga.

Além disso, novas perspectivas terapéuticas buscam aprimorar a capacidade de
estabilizacio e recuperagio funcional da cérnea por meio de protocolos cada vez mais
individualizados. O desenvolvimento de técnicas modificadas de crosslinking, associadas a
pardmetros personalizados de aplicacdo, apresenta potencial para aumentar a eficicia do
fortalecimento corneano e reduzir limitacdes relacionadas aos protocolos convencionais.
Segundo Hafezi et al. (2017), estratégias adaptadas as caracteristicas estruturais da cérnea
podem proporcionar maior previsibilidade dos resultados, especialmente em pacientes que
apresentam diferentes padrdes de progressdo da ectasia. Dessa forma, a evolugio tecnoldgica
tem permitido uma abordagem mais refinada, considerando n3o apenas a presenca da doenga,
mas também sua expressio especifica em cada individuo.

Paralelamente, pesquisas envolvendo biomarcadores, anélise genética e avaliagdo
molecular da cérnea representam novas possibilidades para compreender os mecanismos
envolvidos no desenvolvimento do ceratocone. A identificagio de fatores associados a
predisposi¢do e a progressdo da doenga pode contribuir futuramente para intervencdes mais
precoces e preventivas, reduzindo o risco de evolugio para estigios avangados. De acordo com
McGhee et al. (2015), o conhecimento aprofundado dos fatores biolégicos relacionados a ectasia
corneana amplia as possibilidades de desenvolvimento de terapias direcionadas, capazes de
atuar antes que ocorram alteragdes estruturais irreversiveis.

Nesse contexto, o futuro do tratamento do ceratocone tende a seguir um modelo
integrado, no qual diferentes 4reas do conhecimento contribuem para uma assisténcia mais
precisa e individualizada. A combinacio entre exames de alta resolu¢io, planejamento cirdrgico
computadorizado e terapias adaptadas as caracteristicas do paciente possibilita maior controle

da doenca e melhores perspectivas de preservacio visual. Assim, a evolugdo das estratégias
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terapéuticas demonstra uma transi¢do progressiva de abordagens padronizadas para condutas

personalizadas, nas quais a tomada de decisdo considera a complexidade biomecénica, 6ptica e

biolégica da cérnea (AMBROSIO et al., 2017).

4 CONCLUSAO

A anilise das evidéncias cientificas sobre o crosslinking personalizado associado 2
ablacdo cirtrgica versus anel intrastromal no ceratocone moderado havia demonstrado que
ambas as estratégias terapéuticas haviam apresentado resultados relevantes no controle da
evolugio da ectasia corneana e na melhora da funcio visual dos pacientes. Os estudos haviam
evidenciado que o ceratocone moderado representava uma condi¢io de comportamento
varidvel, na qual a escolha do tratamento deveria considerar caracteristicas especificas da
cérnea, incluindo padrio de deformidade, estabilidade estrutural, comprometimento visual e
expectativas funcionais. Dessa forma, a individualizacdo terapéutica havia se tornado um dos
principais fatores associados ao sucesso clinico, permitindo direcionar cada procedimento
conforme as necessidades apresentadas pelos pacientes.

O crosslinking personalizado associado 4 ablagdo cirdrgica havia demonstrado
beneficios importantes por atuar simultaneamente na estabilizacgio biomecinica e na
otimizacdo da qualidade éptica da cérnea. Conforme descrito por Kanellopoulos (2019), a
combinacgdo entre fortalecimento estrutural e remodelacio da superficie corneana havia
proporcionado melhora dos parimetros visuais, reducdo das irregularidades épticas e maior
regularidade topogrifica em pacientes selecionados. Além disso, o procedimento havia
apresentado relevincia principalmente em casos nos quais a progressio da doenga estava
associada a presenca de aberracSes visuais significativas, pois permitia uma abordagem mais
abrangente ao atuar sobre os componentes responsiveis pela perda da qualidade visual.

Por outro lado, os anéis intrastromais haviam demonstrado papel fundamental na
remodelacio geométrica da cérnea, promovendo redistribuicdo das forcas internas do tecido e
reducdo da protrusdo caracteristica da ectasia. Estudos conduzidos por Ferrara et al. (2016)
haviam indicado que essa abordagem havia contribuido para melhora da simetria corneana,
reducio do astigmatismo irregular e maior facilidade de adaptacdo de lentes de contato,
especialmente em pacientes com cérneas transparentes e espessura adequada. Assim, os
segmentos intracorneanos haviam se destacado como uma alternativa eficaz para pacientes que

necessitavam principalmente de reorganizagio estrutural da cérnea.
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As evidéncias cientificas haviam indicado que nio havia existido uma técnica superior
em todos os cenirios clinicos, visto que cada abordagem apresentava vantagens relacionadas aos
diferentes aspectos da doenga. O tratamento combinado havia demonstrado maior potencial
para recuperacio da qualidade visual em cdérneas com irregularidades épticas importantes,
enquanto o anel intrastromal havia apresentado resultados expressivos na modificacdo da
arquitetura corneana e melhora da regularidade estrutural. Segundo Henriquez et al. (2018), a
selecdo criteriosa dos pacientes havia sido determinante para alcancar resultados satisfatérios,
pois fatores individuais influenciavam diretamente a resposta terapéutica.

Portanto, havia sido concluido que o manejo do ceratocone moderado havia evoluido
para uma abordagem personalizada, baseada na associacio entre avaliacdo detalhada da cérnea,
escolha adequada da técnica e acompanhamento continuo. O crosslinking personalizado
associado a ablagdo cirtirgica e o implante de anel intrastromal haviam representado alternativas
complementares e eficazes, capazes de preservar a visio, retardar a progressio da ectasia e
melhorar a qualidade de vida dos pacientes. As conclusées dos estudos haviam reforcado que o
futuro do tratamento da doenca estava relacionado ao desenvolvimento de estratégias cada vez
mais individualizadas, integrando avangos tecnolégicos, anélise biomecinica e planejamento

terapéutico preciso para alcangar resultados visuais mais previsiveis e seguros.
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