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Resumo

A insercdo de temas especificos da Engenharia Biomédica
(EB) nos cursos de graduagdo em Engenharia Elétrica (EE)
foi examinada em levantamento da oferta de disciplinas nes-
ta area, realizado nos 214 cursos de EE que possuem dados
sobre as grades curriculares e disciplinas em seus sitios na
internet. Foram levantadas informagdes sobre os cursos de
pos-graduacao (PG) em EB existentes no Brasil, relacionadas
a oferta de disciplinas de EB na graduagao. Nossos dados
indicam que apenas 7,5% dos cursos de EE examinados pos-
suem pelo menos uma disciplina de EB, concentrados nas
escolas ptblicas (87,5%) e nas regides sul e sudeste do pais
(75%). Nestes poucos cursos, foram identificadas 40 discipli-
nas de EB. Apenas 11 delas oferecem introducdo geral aos
diferentes aspectos da drea; os 3/4 restantes restringem-se
a aspectos especificos de subareas da EB. Além disso, 87,5%
destas disciplinas sao de carater eletivo (ou nao-obrigatério),
com abordagem exclusivamente teérica dos temas (14,0%
do total de horas-aula nas disciplinas de EB). Dos 10 pro-
gramas de PG em EB, 60,0% estao em IES cujos cursos de EE
possuem disciplinas especificas EB; 62,5% das disciplinas de
EB sao oferecidas por IES que nao tém programas de PG na
area, indicando pouca correlacdo entre a existéncia de um
programa de PG em EB e a oferta de contetidos nesta area
para a graduacao em EE. Estes dados sugerem a necessidade
de insercdo mais substancial e estruturada de temas de EB
nos cursos de graduacdo em EE, em especial nas institui¢des
privadas de ensino, e de estimulo a uma maior contribuigao
dos programas de PG no ensino de graduacao em EE.

Palavras-chave: Ensino de engenharia, Engenharia biomédi-
ca, Tecnologias em satde, Curriculo de engenharia elétrica.

Abstract

The present study surveyed the disciplines on Biomedical
Engineering (BE) offered in 214 Electrical Engineering (EE) un-
dergraduate courses in Brazilian Universities. Data on discipline
content and other characteristics, as well as their association with
graduate courses, were gathered from Internet sites in August and
September, 2007. Our data indicate that only 7.5% of the Brazilian
EE courses present at least one discipline on EB themes, greatly
concentrated in public institutions and in the more developed
south/southeast states. In only 25% of these few courses there are
introductory disciplines presenting most of the different EB areas.
In the remaining courses, only specific aspects of particular EB
areas are presented in a fragmentary, isolated and non contextual-
ized way. Furthermore, 87.5% of these EB disciplines are optional
in the curriculi, and practical classes or approaches were offered
in only 14% of the total class schedule. While 62.5% of the EB
disciplines are offered by institutions that have graduating courses
in EB, only 60% of the Brazilian graduation courses are involved
in undergraduate EB disciplines. These data point to the need of a
more structured and intensive inclusion of EB themes in the un-
dergraduate courses (particularly in private institutions), as well
as to the importance of a closer involvement of graduate courses in
undergraduate instruction.

Keywords: Health technologies, Biomedical engineering educa-

tion, Undergraduate education, Electrical engineering curricu-
lum.
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Extended Abstract

Introduction

Professionals in Biomedical Engineering (BE) in Brazil have been
traditionally originated mainly in different engineering, physics
and chemistry courses, and the electrical engineering courses have
been a major contributor to human resources in this area. In view
of the relevance of these professionals to the reduction of the public
health burden in developing countries (as recognized official and
recently by WHO, 2007) and the escalating demand for BE pro-
fessionals in Brazil, the present study surveyed and assessed the
disciplines on BE offered in 214 Electrical Engineering (EE) un-
dergraduate courses in Brazilian universities.

Material and Methods

Data on undergraduate BE disciplines in Brazilian EE courses
(name, content, duration. approach if practical and/or theoretical
and other characteristics), were gathered from the website of the
pertinent federal agency on undergraduate education (Sistema
Integrado de Informagdes da Educacdo Superior-SiedSup, http://
www.educacaosuperior.inep.gov.br/functional), as well as from the
official institutional websites of the pertinent universities and fac-
ulties, between August and September, 2007. From the original
population of 326 Brazilian EE courses, those containing incom-
plete or no information on the curricular content in the internet
official pages (112 courses) were excluded from the analysis, result-
ing in a sample of 214 EE courses examined here. Associations
between the BE disciplines found in these courses and the presence
and qualification of the 10 Brazilian Graduate Programs in BE in
the related institutions were also examined, from data compiled in
the Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) website: www.capes.gov.br.

Results

Our data indicate that only 7.5% of the Brazilian EE courses
present at least one discipline on EB themes, greatly concentrated
in public institutions and in the more developed south/southeast
states. A total of 40 disciplines on EB were detected by the present
survey. In only 25% of these few courses there are introductory dis-
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ciplines presenting most of the different BE areas. In the remaining
courses, only specific aspects of particular BE areas are presented
in a fragmentary, isolated (i.e., unrelated to other biomedical disci-
plines) and non contextualized way. Furthermore, 87.5% of these
BE disciplines are optional in the curricula, and practical classes
or approaches were offered in only 14% of the total class sched-
ule. While 62.5% of the BE disciplines are offered by institutions
that have graduating courses in BE, only 60% of the Brazilian
graduation courses are involved in undergraduate BE disciplines.

Discussion and Conclusion

The present survey can be appreciated as an approximate picture
of the insertion of BE themes in EE courses, since only 65,6% of
the Brazilian EE courses presented complete data on discipline
content in their official internet home pages. This situation was
homogeneously distributed over the different Brazilian geographic
regions, and the different administrative profile (public or private),
thereby reducing the possibility of a biased view. The low incidence
of BE disciplines observed in the sample surveyed here suggest
that more than 90% of the Brazilian EE students have no formal
contact with BE themes. Furthermore, the concentration of these
disciplines in public institutions (that are by far the less numerous
than private ones), as well as their fragmentary nature (as related
to the broad spectrum of BE areas) may contribute to delaying (or
even precluding) the adoption of this area as a career choice by EE
professionals. High quality graduate programs appears to be con-
ducive to a more complete and intensive insertion of BE themes in
EE courses, and their action in this way may be viewed as a rapid
and economic way to promote a broader and better offering of BE
to undergraduate students. Thus, the present survey points to the
need of a more structured and intensive inclusion of EB themes in
EE undergraduate courses (particularly in private institutions),
as well as to the importance of a closer involvement of graduate
courses in undergraduate instruction in this area.



Introducao
A demanda por profissionais especializados em
Engenharia Biomédica (EB), especialmente nos esta-
belecimentos de assisténcia a satide, vem aumentan-
do com o crescente aperfeicoamento das tecnologias
médico-hospitalares. Esta alta demanda decorre da
percepgao de uma necessidade real de contar com pro-
fissionais capazes de gerir o planejamento, a selegao, a
absorcado e a manutengdo destas novas tecnologias no
ambiente em que as acdes de satde sdo exercidas. A
relevancia destes profissionais para a reducdo do im-
pacto econdmico das tecnologias sanitarias nos siste-
mas nacionais de satide foi recentemente reconhecida
pela Organizacao Mundial de Satide (OMS, 2007), le-
vando esta organizagdo a instar os paises membros a,
entre outras agdes, “formularem estratégias e planos
nacionais para a implantagao de sistemas de avalia-
¢ao, planejamento, aquisicao e gestdo de tecnologias
sanitarias, em particular de dispositivos médicos,
em colaboracdo com profissionais dedicados a ava-
liacdo das tecnologias sanitdrias e com a Engenharia
Biomédica” (grifo nosso).

O mesmo pode ser dito em relagdo a necessida-
de de profissionais em EB atuando em pesquisa e
docéncia (P&D) na industria de tecnologia associa-
da a satide e em instituicdes de ensino. A engenharia
biomédica é uma drea cientifica madura e em franco
crescimento no Brasil, como pode ser apreciado pela
existéncia de publica¢des especificas no campo (como
a Revista Brasileira de Engenharia Biomédica - RBEB)
e de sociedades que promovem congressos, foruns e
encontros bastante concorridos tratando deste assunto
(como aSociedade Brasileira de Engenharia Biomédica
— SBEB). Refletindo o desenvolvimento deste campo
no pais, o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) dedica uma sub-area
especifica a EB dentro da grande 4rea das Engenharias
(CNPq, 2007a) em sua tabela de areas do conhecimen-
to, além de ter disponibilizado em 2007, a soma de
R$ 27 milhGes para desenvolvimento e inovacao tec-
noldgica na drea da satide (CNPq, 2007b). A impor-
tancia desta drea € ratificada pelo Conselho Federal
de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA)
que, através da Resolugao n° 1.010 de 22 de agosto
de 2005, identifica a EB como campo de atuacdo do
Engenheiro da modalidade Elétrica (CONFEA, 2005).

Dada a natureza intensamente multidisciplinar
dos temas abordados, a EB ¢ realizada por profissio-
nais formados em diferentes cursos de graduagao,
incluindo a fisica, a quimica, as ciéncias da computa-

¢do e as engenharias mecanica e elétrica. Esta intensa
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convergéncia de disciplinas usualmente distantes en-
tre si cria, de um lado, enormes oportunidades para
inovagoOes relevantes, e de outro, representa desafios
também formidaveis para a educacdo e formagao
profissional na area (Rajagopalan, 2007). Segundo
a definicdo dada pela SBEB (2007), “A Engenharia
Biomédica é uma area multidisciplinar que pode ser
entendida como a aplicagdo de métodos das Ciéncias
Exatas e de Engenharia no campo das Ciéncias
Meédicas e Bioldgicas.”. A Tabela 1 traz as areas de
atuacdo do engenheiro biomédico segundo a SBEB
(2007). A interconexao entre as atividades da EB e o
espaco biomédico é tal, que a interse¢ao de cada disci-
plina da engenharia com cada disciplina da medicina
ou da biologia é vista como uma area potencial para
aplicacao da EB (Plonsey, 2000).

Tabela 1. Areas de atuacdo do Engenheiro Biomédico,
segundo a SBEB (2007). Table 1. Activity areas for
Biomedical Engineers, according to SBEB (2007).

Areas de atuacdo do Engenheiro Biomédico
Avaliacdo e garantia de Qualidade de Tecnologia em Saude
Biomateriais

Bioengenharia

Engenharia Clinica

Engenharia do Sistema Respiratério
Engenharia de Reabilitacao

Engenharia de Sistemas de Saude

Informatica em Saude

Instrumenta¢do Biomédica

Modelagem Matematica de Sistemas Biolégicos
Processamento de Imagens e Sinais Biolégicos
Sistemas de Informacdo em Saude

Ultra-som em Medicina

Fonte: SBEB (2007).

Em apoio a este desenvolvimento intenso, é dese-
javel e esperado que exista uma inser¢ao de temas es-
pecificos voltados a esta area nos cursos de graduagao
que formam os futuros profissionais e investigadores
em EB. Além de um conhecimento sélido das técnicas
contemporaneas da engenharia, um engenheiro bio-
médico devera desenvolver conhecimento adequado
dos fundamentos das ciéncias médicas e bioldgicas
(Plonsey, 2000). Estes temas, que fundamentam os
fendmenos tratados pela EB, sdo em geral estranhos
aos curriculos da fisica, ciéncias da computagdo e en-
genharias, e usualmente apresentam especificidades
que impdem limites e problemas especiais as areas
tecnologicas.

O tratamento de temas multidisciplinares, em que
a profundidade de conhecimentos nas areas adjacen-
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tes é necessariamente desigual e assimétrica, deve
privilegiar abordagens pedagdgicas que contemplem
as atividades praticas e a experimentagao, o “apren-
der fazendo”. A experimenta¢ao nao sé é uma pratica
importante para o melhoramento na compreensao de
contetidos e sedimentacdo de conceitos (Jarletti ef al.,
2007; Miranda et al., 2007; Rosa e Rosa, 2007; Sias e
Teixeira, 2005), mas a base para a incorporacdo das
atitudes cientificas e éticas em relagdo aos fendmenos
biomédicos.

Com o objetivo de estimar o grau de insergao de
temas especificos da EB nos cursos de graduacao de
areas exatas relacionadas, e contribuir para a discus-
sdo sobre o estado atual deste tema, foi realizado um
levantamento das disciplinas de EB oferecidas nos
cursos de graduacao em Engenharia Elétrica (EE) do
Brasil. Os cursos de EE foram escolhidos como obje-
to inicial deste estudo porque, tradicionalmente, a EE
tem colocado EB como parte de suas atribui¢oes. O
presente estudo é o primeiro de uma série onde sera
investigada essa situagdo em outras areas do conheci-
mento correlatas a EB.

Materiais e Métodos

Na primeira etapa desta investigagdo, foram busca-
das informagbes que permitissem identificar os cur-
sos de graduacao em EE existentes no Brasil, por meio
de pesquisa na base de dados do Sistema Integrado
de Informagdes da Educacdo Superior (SiedSup). O
SiedSup é um servico oferecido pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep) e tem como objetivo fornecer informagdes que
permitam conhecer, acompanhar e avaliar o sistema
brasileiro de educagao superior, além de informar a
sociedade sobre as Instituicdes de Ensino Superior
(IES) e seus cursos (Inep, 2007).

As informagodes coletadas nesta etapa incluiram:
1) o nome do curso de EE e a hiperligagao para a pa-
gina do portal SiedSup contendo informacdes sobre
este curso; 2) o nome da IES que oferece o curso de EE
e a hiperligacao para a pagina do portal SiedSup con-
tendo informagdes sobre esta IES; 3) A cidade e estado
onde funciona o curso de EE.

A pesquisa na base de dados do SiedSup foi feita
no dia 1° de agosto de 2007, com o uso da ferramenta
de busca do portal SiedSup, disponivel na internet no
endereco www.educacaosuperior.inep.gov.br/ funcio-
nal/busca_curso.stm. A ferramenta de busca foi ali-
mentada com o termo “engenharia” no campo “Nome
do Curso / Habilitagdo”. Foi obtido um total de 1.647

cursos com o termo “engenharia” na denominagao.
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Nesta busca, ndo foram utilizados termos mais espe-
cificos, como “engenharia elétrica”, porque os cursos
de EE estao cadastrados na base de dados do SiedSup
sob diversas denominagdes (ver Tabela 2). Também,
como a ferramenta de busca nao oferece recursos que
possibilitem englobar todos os termos existentes em
uma Unica pesquisa, optou-se por fazer a pesquisa ini-
cial em todos os cursos e/ou habilitagdes com o termo
“engenharia” na denominacao e, posteriormente, se-
lecionar manualmente os cursos de EE. Esta selecao
manual dos cursos de EE (dentre os 1.647 cursos com
o termo “engenharia” na denominagao) obedeceu ao
critério de possuir uma das denominagdes listadas
na Tabela 2, que inclui os campos de atuacdo da EE
definidos de acordo com Bazzo e Pereira (2007) e va-
riagoes destes campos encontradas na lista de cursos
analisada.

Nesta selecdo foi encontrado um total de 326 cur-
sos na drea de EE, que formaram a populacdo alvo
desta investigacdo. Também nessa etapa foram en-
contrados 3 cursos com a denominagao de Engenharia
Biomédica. Embora o CONFEA tenha recentemente se
pronunciado a respeito das atribui¢des profissionais

Tabela 2. Denominacdes encontradas na base de dados
do SiedSup, consideradas pertinentes ao universo dos cur-
sos de EE, de acordo com os campos de atuacdo da EE
segundo Bazzo e Pereira (2007) e suas varia¢des. Table 2.
Different designations of the undergraduate courses in
Electrical Engineering, found in the SiedSup database, ac-
cording to Bazzo and Pereira, (2007) and some of their
variants found during the present study.

Denominacgdes dos cursos considerados de EE
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica
Engenharia - Habilitacdo Engenharia Elétrica
Engenharia Elétrica’

Engenharia Industrial Elétrica’
Engenharia Eletrénica’
Engenharia de Automacéo e Controle
Engenharia de Controle e Automacao'
Engenharia de Redes de Comunicacdo
Engenharia de Comunicag¢oes
Engenharia de Telecomunicagédo
Engenharia de Telecomunicacoes?
Engenharia de Telecomunica¢des
Engenharia em Telecomunicagdes
'Estas denominaces sdo seguidas ou ndo pela énfase dada no curso
(e.g., Engenharia Elétrica — Eletronica).
’Denominacdo escrita desta forma, sem a cedilha e o acento, na base
de dados do SiedSup.

Nota: A ordem utilizada nesta tabela é para melhor visualizar as dife-
rencas entre as denominacdes de cursos equivalentes no que diz respeito
a campos de atuacdo (adaptado de Bazzo e Pereira, 2007).




dos alunos egressos destes cursos (CONFEA, 2008), a
andlise de disciplinas de EB nos mesmos foge ao esco-
po da presente investigacdo, tanto em virtude das suas
caracteristicas e foco especiais e diferentes dos cursos
de EE “strictu senso”, descritos na Tabela 2, quanto em
razdo do ainda pequeno ntiimero destes cursos.

A segunda etapa desta investigacao buscou as ca-
racteristicas basicas dos cursos de EE e das IES perti-
nentes, através de consulta as paginas de informagoes
fornecidas pelo portal SiedSup na etapa anterior. As
informacoes coletadas foram: 1) a data de inicio do
funcionamento do curso; 2) a categoria administrativa
da IES responsaveis pelo curso (se ptublica ou priva-
da); 3) endereco na internet do sitio oficial da IES.

A seguir, foram utilizados os sitios oficiais das IES
como fonte primaria de dados, nos quais buscamos as
informacdes centrais para este trabalho. Nesta etapa,
foram excluidos 112 cursos de EE (dos 326 encontra-
dos na etapa anterior) que nao possuiam ou nao torna-
vam disponiveis qualquer informacao sobre as grades
curriculares, contetidos ou ementas de disciplinas em
seus sitios na internet. Assim, chegamos a um total de
214 cursos de EE que possuem dados sobre as grades
curriculares e demais informacgoes sobre as discipli-
nas disponiveis na internet. As informagdes coletadas
nos sitios oficiais destes 214 cursos de EE na inter-
net incluiram o nimero de disciplinas dos cursos de
Engenharia Elétrica, obrigatérias ou eletivas, explici-
tamente voltadas ao ensino de Engenharia Biomédica
(n° de disciplinas obrigatérias e n° de disciplinas ele-
tivas). O critério utilizado para classificar uma dis-
ciplina como explicitamente voltada ao ensino de
EB foi o de verificar se 0 nome da disciplina estava
diretamente relacionado com as areas de atuacdo do
Engenheiro Biomédico, conforme indicado na Tabela
1. Nestes sites foram buscadas também informacdes
sobre a carga hordria total, tedrica e/ou pratica, destas
disciplinas (horas-aula tedricas e horas-aula praticas)
e as areas de atuagao de EB (de acordo com o Quadro
1), que sao abordadas nestas disciplinas. Além disso,
se atentou também para a existéncia de denomina-
¢des de natureza biomédica no nome das disciplinas
listadas na grade curricular (e.g., Instalagdes Elétricas
Hospitalares e Bioengenharia Ocular).

Foram ainda levantadas informagdes sobre os
cursos de poés-graduagdo (PG) em EB (mestrado
ou doutorado) existentes no Brasil. Para tanto, fo-
ram coletadas informagdes no sitio da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), em 12 de agosto de 2007, através da ferra-
menta de busca de cursos recomendados e reconhe-
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cidos pelo MEC, disponivel no enderego www.capes.
gov.br. Essa ferramenta apresenta os programas e cur-
sos de PG que obtiveram conceito igual ou superior
a 3, requisito bésico para serem reconhecidos pelo
MEC (CAPES, 2007). A busca foi feita na grande area
de conhecimento “Engenharias” e nas areas de co-
nhecimento “Engenharia Biomédica” e “Engenharia
Elétrica”. As informacgdes coletadas foram: 1) nome e
endereco (cidade e UF) da IES responsavel pelo pro-
grama de PG; 2) conceito do curso junto a CAPES
(escala de 1 (um) a 7 (sete). Foi encontrado um total
de 10 programas de PG com érea de concentragao
em EB. Essas informagdes foram acrescentadas as
informacoes ja levantadas nas trés primeiras etapas
desta investigagdo a partir do nome da IES. Todas as
informacdes coletadas nas quatro etapas da investiga-
¢ao foram tabuladas utilizando a planilha de calculo
Calc (BrOffice.org versao 2.2, Sun Microsystems Inc.,
software livre).

Resultados

Etapa 1 - Os cursos de EE no Brasil

Como indicado anteriormente, dos 1.647 cursos de en-
genharia brasileiros, cujos dados foram obtida através
do portal SiedSup, um total de 326 cursos de EE aten-
deram ao critério inicial de sele¢do (denominagao de
acordo com a Tabela 2), formando a populagio alvo
desta investigagao. Assim, os cursos de EE investiga-
dos neste trabalho correspondem a 19,8% do total de
cursos de engenharia no Brasil. Na Tabela 3 é possivel
verificar a distribuicdo regional dos 1.647 cursos de
engenharia em atividade no Brasil, divididos em duas
categorias: Habilitacdo em EE e Outras Habilitagoes.

Etapa 2 - Disponibilidade de dados sobre
disciplinas nos cursos de EE do Brasil

Da populagao de 326 cursos de EE, apenas 214 apre-
sentaram informagdes sobre a sua grade curricular,
contetidos ou ementas disponiveis na internet, for-
mando entdo a populacgdo utilizada no presente estu-
do, o que corresponde a 65,6% (pouco menos de 2/3)
do total de cursos de EE. A Tabela 4 mostra a distribui-
¢do regional dos 326 cursos de EE, divididos em dois
grupos: com a grade curricular disponivel na internet
e sem a grade curricular disponivel na internet.

A Tabela 5 mostra como os 326 cursos de EE em
atividade no Brasil estdo distribuidos entre as catego-
rias administrativas, Publica e Privada. Comparamos
O nimero de anos desde o inicio de funcionamento
dos cursos de EE que disponibilizam os dados de suas
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grades curriculares na internet é de 9 anos (mediana,
quartil inferior: 6; quartil superior: 29), sem diferen-
ca estatisticamente significante em relacdo a idade
dos cursos que nao disponibilizam tais informacoes
(mediana: 8, quartil inferior: 3; quartil superior: 19).
Estas duas amostras foram comparadas entre si pelo
teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, e um

p < 0,05 foi utilizado como critério de significancia.

Etapa 3 - Disciplinas de Engenharia Biomédica nos
cursos de EE do Brasil

A Tabela 6 traz a distribuigao regional da populacao
de 214 cursos de EE com informacdes curriculares

acessiveis na internet, separada entre as que possuem
disciplinas especificas de EB e as que ndo possuem.
Na Tabela 7 os 214 cursos de EE estao distribuidos en-
tre as categorias administrativas, Piiblica e Privada.
Foram identificadas 40 diferentes disciplinas de
EB oferecidas nos cursos de EE da amostra analisa-
da. Elas foram classificadas de acordo com a simila-
ridade entre a denominacao da disciplina e as areas
de atuagao da EB (Tabela 1). Além dessas areas, foi
criada uma érea adicional chamada fisiologia, agru-
pando as disciplinas com denominagdes referentes as
areas de fisiologia e anatomia. Entre as denominagdes

destas 40 disciplinas de EB, algumas nao possuiam

Tabela 3. Distribuicdo regional dos 1.647 cursos de Engenharia em atividade no Brasil em 2007, divididos nas categorias

Habilitacdo em EE e Outras Habilitacdes. Table 3. Regional distribution of the 1,647 active Engineering courses in Brazil in

2007, grouped according to their association to the Electrical Engineering or to other denominations.

Cursos de Engenharia

Regido Brasileira Habilitacdo em EE (%) Outras Habilitagoes (%) Total (%)
Centro-Oeste 15(17,2) 72 (82,8) 87 (100)
Nordeste 34 (15,2) 189 (84,8) 223 (100)
Norte 12 (14,1) 73 (85,9) 85 (100)
Sudeste 217 (23,5) 705 (76,5) 922 (100)
Sul 48 (14,5) 282 (85,5) 330 (100)
Total 326 (19,8) 1.321 (80,2) 1.647 (100)

Tabela 4. Distribuicdo regional dos 326 cursos de EE em atividade no Brasil em 2007, divididos entre os que possuem a

grade curricular disponivel na internet e os que ndo possuem em 2007. Table 4. Regional distribution of the 326 EE courses

in Brazil in 2007, sorted according to the availability of complete data and description of disciplines in their internet of-

ficial sites.

Cursos de Engenharia Elétrica

Regido Brasileira Com a grade curricular disponivel na Sem a grade curricular disponivel na Total (%)
internet (%) internet (%)

Centro-Oeste 15 (100) 0(0,0) 15 (100)

Nordeste 18 (53,0) 16 (47,0) 34 (100)

Norte 6 (50,0) 6 (50,0) 12 (100)

Sudeste 133 (61,3) 84 (38,7) 217 (100)

Sul 42 (87,5) 6 (12,5) 48 (100)

Total 214 (65,6) 112 (34,4) 326 (100)

Tabela 5. Distribuicdo das categorias administrativas dos 326 cursos de EE em atividade no Brasil em 2007, divididos entre

os que possuem a grade curricular disponivel na internet e os que ndo possuem. Table 5. Distribution of the 326 EE courses

in Brazil in 2007, sorted according to their administrative nature (public or private) and the availability of complete data

and description of disciplines in their internet official sites.

Cursos de Engenharia Elétrica

Categoria - - B - - -
o ) Com grade curricular disponivel na Sem grade curricular disponivel na Total (%)
Administrativa . .
internet (%) internet (%)
Publica 66 (64,7) 36 (35,3) 102 (100)
Privada 148 (66,1) 76 (33,9) 224 (100)
Total 214 (65,6) 112 (34,4) 326 (100)
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correspondéncia direta com as areas para classifica- (310 horas-aula) possuem uma abordagem pratica.
¢do. Nestes casos foram analisadas as ementas das Nos 86,0% (1.898 horas-aula) restantes, os temas de
disciplinas para a classificacao (e.g., Bioengenharia EB sao abordados de forma exclusivamente tedrica. A
Ocular I e II foram classificadas como Instrumentagao carga horaria média das 40 disciplinas oferecidas é de
Biomédica; Instalagdes Elétricas Hospitalares e 55,2 + 13,4 horas-aula.
Equipamentos Médico-hospitalares foram classifica- E interessante notar que algumas dessas 40 dis-
das como Engenharia Clinica). A Tabela 8 mostra a ciplinas sdo utilizadas no elenco de disciplinas de
distribuigdo entre disciplinas obrigatérias e eletivas diferentes cursos (e.g.,, os cursos de Engenharia
das 40 disciplinas de EB, divididas segundo os temas Elétrica e Engenharia de Redes de Comunica¢do da
gerais de EB abordados. Universidade de Brasilia — UnB, oferecem a mesma
O total de horas-aula dedicadas a EB nos 16 cur- disciplina, denominada Tépicos Especiais de EB). A
sos de EE que oferecem disciplinas sobre este tema Tabela 9 mostra as IES com cursos que oferecem dis-
é de 2208 horas-aula. Deste total apenas 14,0% ciplinas de EB.

Tabela 6. Distribuicdo regional dos 214 cursos de EE em atividade no Brasil que possuem a grade curricular, contetdos ou
ementas disponiveis na internet em 2007, divididos entre os que possuem uma ou mais disciplinas especificas de EB e os que
ndo possuem. Table 6. Regional distribution of the 214 EE courses in Brazil possessing complete information on disciplines
in the internet in 2007, sorted according to the presence (of one or more) or absence of BE disciplines.

Cursos de Engenharia Elétrica

Regido Brasileira Com disciplina especifica de EB (%) Sem disciplina especifica de EB (%) Total (%)
Centro-Oeste 2(13,3) 13 (86,7) 15 (100)
Nordeste 2(11,1) 16 (88,9) 18 (100)
Norte 0 (0,0) 6 (100) 6 (100)
Sudeste 8(6,0) 125 (94,0) 133 (100)

Sul 4 (9,5) 38 (90,5) 42 (100)

Total 16 (7,5) 198 (92,5) 214 (100)

Tabela 7. Distribui¢do das categorias administrativas dos 214 cursos de EE em atividade no Brasil que possuem a grade
curricular, contetdos ou ementas disponiveis na internet em 2007, divididos entre os que possuem uma ou mais disciplinas
especificas de EB e os que ndo possuem. Table 7. Distribution of the 214 EE courses in Brazil possessing complete informa-
tion on disciplines in the internet in 2007, sorted according to their administrative nature (public or private) and to the
presence (of one or more) or absence of BE disciplines.

Cursos de Engenharia Elétrica

Categoria Administrativa Com disciplina especifica de EB (%) Sem disciplina especifica de EB (%) Total (%)
Publica 14 (21,2) 52 (78,8) 66 (100)
Privada 2(1,4) 146 (98,6) 148 (100)
Total 16 (7,5) 198 (92,5) 214 (100)

Tabela 8. Distribuicdo dos tipos (obrigatérias ou eletivas) das 40 disciplinas de EB oferecidas nos cursos de EE em atividade
no Brasil em 2007, divididas entre os temas: Engenharia Clinica, Engenharia de Reabilitacdo, Fisiologia, Imagens Médicas,
Informatica Médica, Instrumentacdo Biomédica e Introducdo a EB. Table 8. Distribution of the 40 BE disciplines found in
Brazilian EE in 2007, sorted according to their title or main EB theme (Clinical Engineering, Rehabilitation Engineering,
Physiology, Medical Imaging, Biomedical instrumentation, Introduction to BE) and to their elective/compulsory nature.

Temas de Engenharia Biomédica

Tipo de

o Eng. Eng. de . . Imagens Informatica  Instrumentacdo Introduc¢do Total
Disciplina o T Fisiologia o o . o R
Clinica  Reabilitacdo Médicas Médica Biomédica aEB
Obrigatéria 0 0 2 0 0 0 3 5
Eletiva 6 2 3 4 3 9 8 35
Total 6 2 5 4 3 9 11 40
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Tabela 9. IES com cursos de EE que oferecem disciplinas de EB: n°. de cursos de EE por IES; n°. de disciplinas de EB ofereci-

das por estes cursos; distribuicdo da carga horaria total destas disciplinas entre disciplinas eletivas e obrigatorias, presenca
de programas de PG em EB na instituicdo, nivel de formacdo (Mestrado/Doutorado) e conceito na CAPES (2007). Table 9.
Brazilian educational institutions that offer BE disciplines, indicating the number of EE courses per institution, the number

of BE disciplines offered, their duration in hours, their elective/compulsory nature, the presence of Graduate programs,

and, if present, their classification by CAPES (2007).

Carga Horéria

PG em EB*
IES Cursos Disciplinas (horas-aula) ) .
- - — (nivel, conceito)
Eletiva Obrigatéria
CEFET/ES 1 4 240 0
CEFET/RS 1 1 80 0
FEI 1 1 0 60
UEL 1 1 0 34
UFMG 1 1 60 0
UFPE 1 1 60 0
UFRJ 1 1 60 0 Sim (M/D, 6)
UFS 1 2 120 0
UFSC 1 2 144 0 Sim (M/D, 6)
UnB 2 1 60 0
UNICAMP 2 1 660 0 Sim (M/D, 6)
Unileste-MG 1 3 54 126
USP (Sao Carlos) 1 6 180 0 Sim (M/D, 6)
UTFPR 1 240 30 Sim (M/D, 4)
Total 16 40 1.958 250

*S&o incluidos aqui tanto os programas de PG em EB propriamente ditos, quanto aqueles programas de PG em EE que apresentam areas de concentragdo

em EB, como os programas da USP, UNICAMP e UFSC.

Nota: Foram utilizadas as siglas oficiais das IES. Para constar: Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Espirito Santo (CEFET/ES); Centro Federal de Edu-
cacdo Tecnoldgica de Pelotas (CEFET/RS); Centro Universitario da FEI (FEI); Universidade Estadual de Londrina (UEL); Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG); Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Universidade Federal de Sergipe (UFS); Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC); Universidade de Brasilia (UnB); Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP); Centro Universitario do Leste de Minas
Gerais (Unileste-MG); Universidade de S&o Paulo (USP); Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Foram detectados programas de PG em EB
recomendados pela CAPES em 3 IES, nas quais disciplinas de graduacdo (em EE) relacionadas a EB n&o foram observadas: UNIVAP/SP (com 2 programas de

PG em EB), UMC/SP (um programa de PG) e UFLA/MG (um programa de PG).

No sitio da CAPES foram encontrados 10 progra-
mas de PG em EB (incluindo areas de concentracao
de EB em programas de PG em Engenharia) recomen-
dados no Brasil. Destes, 4 (40,0%) estao em IES cujos
cursos de EE ndo oferecem disciplinas especificas EB
(ver Tabela 6). Por outro lado, 62,5 % das disciplinas
de EB sao oferecidas em IES que nao tém programas
de PG na éarea.

Discusséo e Conclusdo

Os dados obtidos pelo presente levantamento permi-
tem estimar um quadro aproximado da insercao de
temas de EB em cursos de EE no Brasil. Uma vez que
apenas 65,6% dos cursos de EE foram analisados, vie-
ses de amostragem podem ter contaminado o estudo,
ja que os cursos nao examinados (por falta de material
disponivel na internet) poderiam concentrar propor-
¢oes diferentes de disciplinas de EB. Além disso, al-
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gumas IES apresentam informagdes sobre as discipli-
nas obrigatérias, mas ndo o fazem para as disciplinas
optativas. No entanto, a propor¢ao de IES com dados
inacessiveis ndo muda com a regido do pais ou com
a categoria administrativa da IES (ver Tabelas 5 e 6),
embora estes dados nado afastem a possibilidade de
vieses amostrais, eles sugerem um impacto pouco
substancial destes possiveis vieses nas presentes con-
clusdes.

E notéavel o fato de que pelo menos 1/3 dos cursos
de uma drea fortemente tecnoldgica, como as EE, ndo
disponibilizam informagdes plenas sobre suas disci-
plinas na internet. Esta deficiéncia, que afeta os cursos
de EE de entidades publicas e privadas de todas as
regides do pais de forma proporcionalmente similar,
é preocupante per se. A falta de dados estruturados de
forma abrangente e homogeénea entre as IES dificulta
a apreciacgdo e avaliacao destes cursos, de forma trans-



parente e através de dados primarios, pela comunida-
de interessada (futuros alunos, docentes, legisladores,
etc.). Estes dados apontam para a necessidade de uma
regulamentacdo sobre o conteddo minimo das infor-
magoes sobre os cursos disponibilizadas a populagao
por meio da internet, de forma a permitir amplo con-
trole e comparagao entre as institui¢oes.

Nossos dados indicam que apenas 7,5% dos cur-
sos de EE examinados possuem pelo menos uma dis-
ciplina de EB. Assim, pode ser estimado que algo em
torno de 90% dos alunos de graduacao em EE no pais
termina a formacao académica basica sem qualquer
contato formal com este importante campo de atua-
¢do profissional. A maior parte destas disciplinas esta
concentrada em escolas ptblicas (87,5%) e nas regides
sul e sudeste do pais (75%). No entanto, a auséncia
de disciplinas de EB afeta em proporgao similar todas
as regides do pais, sugerindo que a insercao (ou a au-
séncia) destes temas nas EE nao é influenciada pelo
nivel de desenvolvimento dos parques tecnolégicos,
tdo contrastantes entre as diversas regides do pais.
Esta deficiéncia afeta principalmente as institui¢oes
privadas de ensino de EE, que se responsabilizam por
mais de 2/3 dos cursos nesta area, 98% dos quais ndo
tratam de qualquer tema da EB.

Mesmo nas poucas escolas que oferecem conte-
udos de EB, a situacdo inspira cuidados. Das 40 dis-
ciplinas de EB identificadas neste estudo, apenas 11
oferecem uma introdugdo geral ou panoramica aos
diferentes aspectos da area, enquanto os 3/4 restan-
tes restringem-se a aspectos especificos de sub areas
da EB. Em 5 destas disciplinas, os temas apresentados
sdo de carater exclusivamente biomédico, sem um
relacionamento explicito com temas proprios da en-
genharia. Assim, a maioria das disciplinas oferecidas
talvez falhe em aportar uma visao integral, formativa
da EB, espelhando mais uma especializagdo tecnold-
gica ou linha de pesquisa de parte do corpo docente
local, do que um programa estruturado de ensino de
uma disciplina. O caréter acessorio desta area na for-
macao dos alunos de EE é ainda sugerido pela nature-
za das disciplinas oferecidas. As de carater eletivo (ou
nao-obrigatério) somam 87,5% do total. Com excegdes
a serem discutidas adiante, elas ndo fazem parte de
um conjunto de disciplinas destinadas a complemen-
tar a formagdo na area, mas se apresentam de forma
isolada, descontextualizada no elenco das disciplinas
optativas.

A pequena carga horaria média destas disciplinas
(55,2 £ 13,4 horas-aula) parece favorecer uma abor-
dagem eminentemente tedrica dos temas apresenta-
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dos, ja que apenas 14,0% (ou seja, 310 horas-aula das
2.208 horas-aula totais encontradas) se apresentam
declaradamente como oportunidades para atividades
préticas. Estes indices incipientes de atividade pra-
tica sdo particularmente preocupantes em uma area
como a EB, de intenso interfaceamento com um cam-
po de conhecimento complexo, de rapido crescimento
e estranho a formacado usual do engenheiro (como a
biologia em geral e a satide em particular). Além de
dificultar o aprendizado em si e o desenvolvimento
de um interesse genuino pela area, a auséncia de ativi-
dades praticas limita a eficicia das intervengdes da EB
na graduacao, retardando o inicio da contribui¢ao do
engenheiro, nesta drea, ao mercado de trabalho tanto
em P&D na universidade, quanto em hospitais e in-
ddustrias de equipamentos médicos.

Os dados levantados a respeito da possivel influ-
éncia de programas de PG em EB, no ensino de gra-
duacdo destes temas, ndo apontam uma associacao
muito intensa ou clara entre estes dois fendmenos.
Apenas 60,0% das Pés-Graduagdes em EB examina-
das oferecem ou influenciam a oferta formal de conte-
tados de EB nas graduagdes em EE a elas associadas,
sugerindo pouca énfase, interesse ou flexibilidade
institucional, tanto para a contribui¢ao das atividades
de pesquisa e desenvolvimento para a formagao dos
graduandos, quanto em relagao a capacitacdo docente
dos alunos de PG. Esta desconexao entre as atividades
de pesquisa tipicas de uma PG e o desenvolvimento
de habilidades e conceitos pelos graduandos é refor-
cada pelo fato de que apenas 37,5% das disciplinas de
EB que observamos sdo oferecidas por IES que tém
programas de PG na 4rea. Ou seja, a maioria das dis-
ciplinas é ministrada em ambientes cuja massa criti-
ca em P&D na drea pode ser insuficiente para a P&D
(de escala institucional) em EB. Esta é uma situagao
potencialmente desfavoravel ao oferecimento de uma
visdo abrangente das diversas vertentes da EB e das
oportunidades de atuagdo na area do egresso dos cur-
sos de EE.

Por outro lado, os contetidos mais completos de
EB (entendidos aqui com a apresentacdo de uma in-
trodugao e de varios outros cursos mais especificos no
tema) nas graduacdes em EE sdo ministrados princi-
palmente em IES que tém Pés-Graduagdes de alta pro-
dugao cientifica (a julgar pela alta pontuacao das mes-
mas na avaliacdo pela CAPES). Todos os Programas
de PG com doutorado e pontuagdo acima de 5 pela
CAPES estao em institui¢des que oferecem disciplinas
de EB nas suas graduagdes, enquanto apenas um dos
4 Programas de PG em EB com pontuagao abaixo de 6
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apresenta esta caracteristica. Estes dados também su-
gerem que, se comparada a intensa produgao em P&D
da EB no Brasil, a presenga destes temas na graduacao
é incipiente, o que pode indicar que programas de PG
produtivos e atuantes nas graduagdes em engenharia
ja existentes poderiam potencializar este desenvolvi-
mento de forma rapida e econdmica.

E claramente necessario examinar a situagao das
unidades de ensino em EE que ndo compuseram os
dados do presente levantamento, bem como a situa-
¢do das formas de ensino da EB nas graduagdes de
EE que, por diversos motivos (incluindo informalida-
de da acao pedagoégica, desatualizagdo dos sitios na
internet, etc.), para que um quadro preciso possa ser
apreciado. Além disso, é necessario também exami-
nar a situacdo dos demais cursos cujos profissionais
podem dedicar-se a pesquisa e a docéncia em EB,
incluindo a engenharia mecanica e civil, a fisica e a
computagao. No entanto, os dados do presente levan-
tamento sugerem que os temas de EB, uma &rea de in-
tensa produc¢do em C&T e em franco desenvolvimen-
to no Brasil, apresentam uma contribui¢ao incipiente
na formacao em EE no pais. Os resultados do presente
estudo nao sao adequados para fundamentar propos-
tas pormenorizadas sobre abordagens pedagogicas
e intervengdes curriculares destinadas a corrigir esta
aparente insuficiéncia. No entanto, estes dados enca-
recem a necessidade de inser¢des mais estruturadas
(nos cursos que as possuem) e substanciais (naqueles
em que o tema EB nao é tratado ou é tratado de forma
pontual) dos temas de EB nos cursos de graduagao em
EE, ja que sugerem que, nas escolas examinadas, ndo
parece existir consenso sobre contetidos minimos ou
relevantes para os temas de EB nas graduagdes de EE.
E possivel que, neste contexto particular, a formagéo
do estudante em EE seja beneficiada por contetidos de
EB mais gerais ou panoramicos, contemplando tanto
quanto possivel de forma pratica as véarias competén-
cias centrais do engenheiro elétrico na EB (incluindo
temas pertinentes a instrumentagao, a andlise de si-
nais, sistemas e imagens biomédicos, a biotecnologia,
a gestdo e incorporagao de tecnologias). O desenvolvi-
mento deste nticleo central e minimo de temas em EB
poderia iluminar eventuais intervengdes curriculares.
Nossos dados sugerem que esta discussdo pode ser
especialmente benéfica nas institui¢des privadas de
ensino, que representam dois tercos das instituicdes
aqui analisadas, mas que apresentam pouca insercao
de temas de EB, além de indicar a importante contri-
buicao dos programas de PG no ensino de graduagao
destes temas.
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