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RESUMO

Este artigo investiga se a presenga de bombeiros voluntarios aumenta a eficiéncia operacional do atendimento pré-
hospitalar do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC) em situagdes de simultaneidade de chamados. A
analise considera dois intervalos criticos: o tempo de mobilizagdo, entre o acionamento e a saida da viatura, e o tempo
de atendimento em cena, entre a chegada ao local e o encerramento do socorro. Com base nos microdados do sistema
E-193, foram selecionadas emergéncias médicas com transporte por ambulancia entre janeiro de 2023 e junho de 2025.
Apos filtros de simultaneidade e plausibilidade temporal, as amostras reinem mais de 3.000 ocorréncias. A estratégia
empirica adota o arcabougo de resultados potenciais e estima o efeito médio do tratamento sobre os tratados, combinando
métodos de balanceamento e modelos lineares generalizados. Os resultados indicam que a presenga de voluntarios reduz
o tempo de mobilizagado de forma pequena, mas estatisticamente robusta, com efeitos entre alguns segundos e cerca de
um minuto. Para o atendimento em cena, a presenga de um voluntario adicional esta associada a redugdes entre 3 e 7
minutos, estimativa interpretada como limite inferior do ganho operacional. Em conjunto, as evidéncias sugerem que o
voluntariado nao substitui o efetivo profissional, mas complementa a estrutura permanente do CBMSC, ampliando a
capacidade de resposta em periodos de maior pressdo de demanda.

PALAVRAS-CHAVE: voluntariado; servigos de emergéncia; tempo de resposta; bombeiros; inferéncia causal.

ABSTRACT

This article investigates whether the presence of volunteer firefighters improves the operational efficiency of prehospital
emergency care provided by the Military Fire Department of Santa Catarina (CBMSC) under situations of simultaneous
calls. The analysis focuses on two critical intervals: mobilization time, defined as the period between dispatch activation
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and ambulance departure, and on-scene time, defined as the interval between arrival at the scene and completion of the
response. Using microdata from the E-193 system, we selected medical emergencies involving ambulance transport
recorded between January 2023 and June 2025. After applying simultaneity and temporal plausibility filters, the analytical
samples include more than 3,000 incidents. The empirical strategy follows the potential outcomes framework and estimates
the average treatment effect on the treated, combining balancing methods with generalized linear models. The results
indicate that the presence of volunteer firefighters reduces mobilization time by a small but statistically robust margin,
ranging from a few seconds to about one minute. For on-scene time, the presence of an additional volunteer is associated
with reductions between 3 and 7 minutes, an estimate interpreted as a lower bound of the operational gain. Overall, the
evidence suggests that volunteer firefighters do not replace professional personnel but complement the permanent
structure of the CBMSC, expanding the system’s response capacity during periods of higher demand pressure.

KEYWORDS: volunteering; emergency services; response time; firefighters; causal inference.
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1 INTRODUGCAO

Os tempos de resposta em servigos de emergéncia constituem dimensao central da
qualidade da provisdo publica. Em atividades de resgate, atendimento pré-hospitalar e
transporte de vitimas, atrasos podem afetar a sobrevivéncia, a gravidade de sequelas e a
duragédo da exposi¢cdo ao evento critico. A literatura sobre emergency medical services
destaca que o valor social do tempo nesses servicos € elevado, pois os beneficios da
resposta rapida extrapolam o individuo atendido e alcangam a coletividade, seja pela
preservagao da vida, seja pela reducédo de danos e pela liberagcdo mais célere da
capacidade do sistema para atender novas ocorréncias (INSTITUTE OF MEDICINE, 2007;
ALRAWASHDEH et al., 2021).

No Brasil, essa discussao ganha importancia adicional porque a provisdo de servigos
de emergéncia convive com desigualdades territoriais, restricbes orcamentarias e
heterogeneidade na capacidade de mobilizacdo de recursos humanos e materiais
(LUDWIG et al., 2025). Em muitas localidades, sobretudo fora dos grandes centros, a
disponibilidade de efetivo permanente é limitada, e a resposta depende de arranjos
institucionais que articulam Estado e sociedade civil. Nesse contexto, o voluntariado surge
nao apenas como mecanismo de engajamento comunitario, mas também como reforgo
operacional (MUSSO; YOUNG; THOM, 2018; NABATCHI; SANCINO; SICILIA, 2017).

Santa Catarina ocupa posicao singular nesse debate. O estado consolidou, ao longo de
décadas, um arranjo hibrido no qual o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(CBMSC) convive com corporacdes de bombeiros voluntarios/comunitarios (CBMSC, 2015;
PETTERINI; DEMARCHI, 2019). Ainda assim, permanece a questdo substantiva: a
presenga de voluntarios melhora, de fato, a qualidade do servigo em situagdes concretas
de pressao operacional?

Este artigo busca responder essa pergunta focalizando um subconjunto particularmente
informativo de casos: emergéncias médicas envolvendo ambulédncia em contextos de
simultaneidade de chamados. A escolha é estratégica. Quando duas ou mais ocorréncias
se sobrepdem temporalmente no mesmo quartel, a disponibilidade de efetivo torna-se uma
restricao concreta e observavel. Nesses casos, o voluntariado pode atuar de duas formas:
viabilizando o despacho ao completar a equipe minima necessaria a saida da viatura ou
aumentando a produtividade em cena ao adicionar forca de trabalho a uma equipe ja

mobilizada.
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Esses dois mecanismos motivam a separagao entre as duas variaveis de interesse do
estudo. A primeira é o tempo de mobilizagao, definido como o intervalo entre a notificagao
da ocorréncia e a saida da viatura. A segunda é o tempo de atendimento em cena, definido
como o intervalo entre a chegada ao local e o encerramento do atendimento. A hipdtese é
que o efeito do voluntariado ndo seja uniforme ao longo do processo: tende a ser menor na
mobilizagao, onde reduz a inércia inicial, e maior no atendimento, onde a presenga de mais
um integrante permite divisdo de tarefas, paralelizagdo de protocolos e liberagdo mais
rapida da guarnicao.

Formalmente, o estudo adota o arcabouco de resultados potenciais e estima o efeito
meédio do tratamento sobre os tratados. Esse estimando, porém, deve ser interpretado como
o efeito de configuragdes operacionais viabilizadas pela presenca de voluntarios em
contextos de restricdo de efetivo profissional, e ndo como um “efeito puro do voluntario”.

Na etapa de mobilizacdo, o tratamento corresponde a condicdo em que a saida da
viatura depende de voluntarios para completar o efetivo minimo exigido. Na etapa de
atendimento em cena, o tratamento corresponde a presenca de um voluntario adicional em
equipes com quatro integrantes, em comparagdao com equipes operando com o0 minimo
regulamentar de trés.

Assim, a contribui¢édo do artigo € dupla. Primeiro, ele avanga em relacao a literatura que
trata os tempos de resposta de forma agregada ao mostrar que a participacdo dos
voluntarios afeta de maneira distinta diferentes etapas do processo operacional. Segundo,
acrescenta evidéncia microeconométrica sobre um arranjo institucional relevante no
contexto brasileiro, aproximando o debate sobre voluntariado em bombeiros de uma
discussao de eficiéncia operacional, e ndo apenas de cobertura territorial ou legitimidade
institucional.

O caso catarinense também é relevante por permitir observar o voluntariado ndo como
experiéncia marginal, mas como parte de uma arquitetura institucional madura. Isso altera
a pergunta empirica: em vez de indagar se voluntarios conseguem reproduzir, em tese, o
padrao profissional, a questao passa a ser se um sistema hibrido, efetivamente existente e
rotineiramente utilizado, gera ganhos de desempenho mensuraveis quando submetido a
choques operacionais concretos. A simultaneidade de chamados oferece justamente esse
teste de estresse.

No plano metodoldgico, o artigo também dialoga com uma dificuldade recorrente da
literatura aplicada em servicos publicos: a tendéncia de medir desempenho com

indicadores excessivamente agregados. Quando se usa apenas uma medida total de tempo
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de resposta, mecanismos distintos ficam misturados. Ao isolar mobilizagao e atendimento
em cena, o artigo aproxima a analise econométrica da légica operacional do servigo.

Por fim, ha uma contribuicdo mais ampla para a economia do setor publico. Arranjos
hibridos de provisdo sdo comuns em areas nas quais o Estado enfrenta restricbes de
escala, orcamento ou capilaridade territorial. A discussdo sobre quando a coprodugao
melhora desempenho e quando apenas mascara subfinanciamento é central em setores
como saude, educacgao, protegao civil e seguranga (SAMUELSON, 1954; BRUECKNER,
1981). O caso dos bombeiros em Santa Catarina oferece evidéncia concreta para esse
debate.

Os resultados apontam que o voluntariado exerce papel complementar, e néao
substitutivo, ao efetivo profissional. Quando os voluntarios sdo necessarios para permitir o
despacho, o ganho existe, mas é pequeno, da ordem de segundos. Quando atuam como
forga adicional em cena, o ganho torna-se substantivo, da ordem de minutos. Isso sugere
que sua maior contribuicdo nao esta em resolver uma escassez estrutural de pessoal, mas
em ampliar a elasticidade operacional do sistema em momentos de estresse.

Além desta introdugdo, o artigo esta organizado em seis sec¢des. A segao 2 discute o
marco conceitual e a literatura. A secdo 3 descreve o contexto institucional. A secéo 4
apresenta os dados e a estratégia de identificacdo. A sec¢ao 5 discute a metodologia. A
secao 6 apresenta e discute os resultados. A segcao 7 conclui com implicagdes de politica,

limitagdes e agenda de pesquisa.

2 MARCO CONCEITUAL E LITERATURA

21 Corpos de bombeiros como provedores de bens coletivos
complexos

Do ponto de vista econdmico, os corpos de bombeiros sao provedores de bens publicos.
Sua atuacéao envolve forte componente de nao exclusao e baixa rivalidade no consumo do
nivel de protecéo oferecido, além de externalidades positivas difusas. A redugédo de danos
materiais, a preservagao da vida, a mitigagao de riscos secundarios e a estabilizagcado de
expectativas em situagdes criticas geram beneficios que extrapolam o individuo
diretamente atendido. Nessa perspectiva, a provisdo publica ou fortemente coordenada

pelo Estado encontra justificativa na incapacidade de mecanismos puramente
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descentralizados de alcangar o nivel socialmente desejavel de protecdo (SAMUELSON,
1954; BRUECKNER, 1981).

A literatura também destaca que a fungao contemporanea dos bombeiros vai muito além
do combate a incéndios. Atendimento pré-hospitalar, resposta a desastres, apoio a defesa
civil e integracdo com redes de saude e seguranga publica fazem parte do escopo atual
dessas corporagdes (INSTITUTE OF MEDICINE, 2007). Em consequéncia, medidas como
tempo de mobilizacdo, tempo de chegada, tempo em cena e capacidade de absorver
multiplos eventos simultaneos passam a ocupar posigao central (TAYLOR, 2015).

Essa ampliagcao de escopo altera inclusive a légica da fungdo de producgéo do servigo.
Em incéndios estruturais, o resultado operacional depende da rapidez da chegada e do
tamanho da primeira resposta. Em emergéncias médicas, além do tempo de chegada, a
dotacdo e a coordenacdo da equipe em cena afetam diretamente a sequéncia de
procedimentos clinicos, de estabilizacdo e de transporte. Assim, em ambos os casos, a
disponibilidade de efetivo ndo € mera variavel administrativa: ela interfere no produto final

do servigo publico.

2.2 Voluntariado, coproducgao e restri¢ao fiscal

O voluntariado em servigos de emergéncia costuma ser interpretado pela literatura sob
o prisma da coprodugdo (NABATCHI; SANCINO; SICILIA, 2017). Em vez de separar
rigidamente provisao estatal e participacdo comunitaria, essa abordagem enfatiza arranjos
nos quais cidadaos treinados e institucionalmente integrados contribuem para a entrega do
servigo publico. Em contextos de baixa densidade demografica ou forte restrigao fiscal, o
voluntariado pode ampliar cobertura territorial, reduzir vazios assistenciais e reforcar a
legitimidade social das corporagdes (MUSSO; YOUNG; THOM, 2018). Experiéncias
internacionais mostram, inclusive, que a participagado voluntaria pode compor parcela
expressiva da capacidade de resposta em sistemas locais de emergéncia (NATIONAL FIRE
PROTECTION ASSOCIATION; NATIONAL VOLUNTEER FIRE COUNCIL, 2022).

Mas o voluntariado também envolve trade-offs. De um lado, ele pode reduzir custos e
aumentar a capacidade de resposta. De outro, sua eficacia depende de selecdo adequada,
treinamento, padronizagdo, coordenacdo e definicdo clara de papéis. Sem esses
elementos, o voluntariado pode introduzir heterogeneidade excessiva de desempenho ou,

em situagdes mais criticas, operar como substituicdo precaria de trabalho profissional.
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Esse ponto é particularmente importante em localidades submetidas a restri¢gdes fiscais
persistentes. A literatura internacional mostra que regides com menor capacidade
arrecadatoria tendem a recorrer mais intensamente a arranjos voluntarios (MUSSO;
YOUNG; THOM, 2018). Em sentido estrito, isso pode ser racional do ponto de vista
orcamentario. Em sentido substantivo, porém, a questao é saber se 0 modelo preserva ou

compromete a qualidade do servigo.

2.3 Tempo de resposta como métrica de qualidade

Em servigcos de emergéncia, o tempo de resposta desempenha papel de variavel-
sintese. Ele resume a interagao entre infraestrutura, comando, treinamento, disponibilidade
de pessoal, condi¢des territoriais e desenho institucional. Ainda que n&o esgote a avaliagao
da qualidade, possui duas vantagens. Primeiro, é operacionalmente observavel com
relativa precisdo em registros administrativos. Segundo, mantém conex&o plausivel com
desfechos clinicos e materiais (TAYLOR, 2015; LUDWIG et al., 2025).

No entanto, tempo de resposta n&o é conceito unico. Em muitos estudos, ele agrega
mobilizagcdo e deslocamento em uma unica medida (UPSON; NOTARIANNI, 2012;
NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2020; NATIONAL FIRE PROTECTION
ASSOCIATION, 2010). Este artigo segue abordagem distinta ao separar o tempo de
mobilizacdo do tempo de atendimento em cena. A razdo é simples: o voluntariado pode
afetar essas etapas por canais diferentes. Quando o intervalo analisado mistura fases
distintas da operacéo, parte do mecanismo causal tende a desaparecer. A decomposi¢ao

em etapas permite observar com mais preciséo onde o voluntariado realmente agrega valor.

2.4 Evidéncia empirica e lacunas

A literatura nacional e internacional sobre bombeiros concentra-se, em grande medida,
em quatro conjuntos de temas: cobertura espacial, eficiéncia relativa de unidades,
motivagao e retengao de voluntarios, e efeitos de tempos de resposta sobre mortalidade ou
danos (HE; DING; YANG, 2024; PARK; KWON; AZAM, 2024; SONG; KWAN; ZHU, 2017).
H&, portanto, um acervo relevante de evidéncia sobre o papel do efetivo e da organizagéo

territorial. O que permanece mais raro € a conexao direta entre composigao efetiva da
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equipe e tempo operacional observado em registros microadministrativos, sobretudo em
cenarios de sobreposi¢cao de chamados.

No contexto catarinense, estudo anterior de Petterini e Demarchi (2019) mostrou que a
presenga de voluntarios nas equipes nao piora o tempo de resposta. O presente artigo
avanca em duas dire¢des. Primeiro, concentra-se em ocorréncias simultdneas, nas quais a
restricdo de efetivo € empiricamente mais aguda. Segundo, decompde o processo de
resposta em dois estagios distintos, permitindo avaliar se o efeito do voluntariado se

concentra no despacho, na produtividade em cena, ou em ambos.

2.5 O que a literatura ainda nao observa bem

Apesar do avango recente da literatura, ha pelo menos trés lacunas persistentes. A
primeira € a dificuldade de observar, em microdados, a composicao efetiva da equipe no
exato momento da ocorréncia. Muitos estudos trabalham com caracteristicas médias da
corporacdo ou com indicadores de disponibilidade agregada, mas nao conseguem
distinguir se a guarnigdo mobilizada era composta apenas por profissionais, por mistura de
profissionais e voluntarios, ou por uma combinacao especifica de tamanhos de equipe.

A segunda lacuna € a pouca atengdo a simultaneidade de chamados. Em termos
operacionais, essa € a situacdo em que a restricdo de capacidade aparece com mais
nitidez. Quando o sistema atende uma unica ocorréncia de cada vez, a contribuigao
marginal de um voluntario pode ser mascarada pela folga relativa de efetivo. Quando duas
ocorréncias se sobrepdem, ao contrario, o problema de alocacdo de pessoal torna-se
imediatamente observavel. Ainda assim, esse tipo de desenho € raro na literatura empirica.

A terceira lacuna é a dificuldade de separar efeito sobre despacho e efeito sobre
produtividade em cena. Uma corporagcdo pode manter bom tempo de saida mesmo com
pouco ganho em atendimento, ou o contrario. Ao ndo separar essas etapas, muitos
trabalhos perdem justamente a dimensao organizacional que mais interessa para a gestao.
A contribuicdo deste artigo € preencher parcialmente essas trés lacunas a partir de uma

base administrativa recente e detalhada.

3 CONTEXTO INSTITUCIONAL E MECANISMOS CAUSAIS
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Santa Catarina consolidou um modelo singular de articulagdo entre bombeiros militares,
voluntarios e corporagdes locais associativas. Esse arranjo permitiu ampliar a presenga do
servico em municipios que, de outra forma, teriam maiores dificuldades para sustentar
estruturas permanentes de resposta. O desenho catarinense apoia-se na legislacao federal
do servigo voluntario e em normas estaduais e internas do CBMSC que regulam selegéo,
formagao, supervisao e limites de atuagdo dos bombeiros comunitarios (CBMSC, 2015;
PETTERINI; DEMARCHI, 2019).

O ponto central, para fins analiticos, é que o voluntariado no estado nao constitui simples
adorno institucional. Em muitas bases operacionais, ele integra o funcionamento cotidiano
do servigo e influencia diretamente a composigdo das guarni¢des disponiveis para
atendimento. Isso € particularmente visivel em cenarios de simultaneidade, quando parte
do efetivo profissional ja se encontra empenhada em ocorréncia anterior.

A definicdo de simultaneidade adotada neste estudo é objetiva. Considere uma
ocorréncia inicial atendida por determinado quartel, com acionamento no momento T; e
retorno a base no momento T,. Uma segunda ocorréncia, acionada no instante T; pelo
mesmo quartel, é classificada como simultanea se, e somente se, T; < T; < T,. Nessa
janela, a unidade opera sob estresse logistico porque parte do efetivo e dos recursos ja
estd comprometida. E exatamente nesse intervalo que o papel marginal do voluntariado se
torna observavel.

O primeiro mecanismo causal refere-se ao despacho. O CBMSC exige efetivo minimo
para a saida da viatura — normalmente uma equipe de trés socorristas. Quando esse
minimo nao pode ser alcancado apenas com profissionais de carreira disponiveis no
quartel, a presenga de voluntarios de prontidao permite completar a guarni¢ao e reduzir o
tempo até a partida. O efeito esperado, portanto, € uma diminuicdo do tempo de
mobilizacdo. Trata-se de um efeito de desbloqueio operacional.

O segundo mecanismo diz respeito ao atendimento em cena. Aqui o voluntariado
adicional nao serve para autorizar a saida, mas para aumentar a forga de trabalho durante
o atendimento. A hipdétese € de produtividade marginal do trabalho: com um quarto
integrante, tarefas como estabilizagdo da vitima, organizacdo de equipamentos,
comunicacao, triagem e preparagao para transporte podem ser realizadas de forma mais
simultanea (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2010;
HOLMES; CALKIN, 2013). O efeito esperado é a redugao do tempo total de permanéncia

da equipe em cena.
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Esses mecanismos sugerem duas previsdes empiricas distintas. Primeiro, o efeito sobre
a mobilizagao deve existir, mas tender a ser modesto, porque atua sobre um trecho curto
do processo. Segundo, o efeito sobre o atendimento em cena deve ser maior, pois incide
sobre uma etapa mais longa e intensiva em coordenagao de tarefas. O contraste entre
essas duas magnitudes €, por si sO, informacédo substantiva sobre a forma como o
voluntariado opera no arranjo catarinense.

O contexto normativo também ajuda a interpretar os resultados. O bombeiro
comunitario, segundo o regulamento do CBMSC, atua de forma complementar, sob
supervisao e sem vinculo empregaticio (CBMSC, 2015). Em tese, portanto, o desenho
oficial rejeita seu uso como substituto direto do efetivo profissional. Na pratica, contudo, a
linha entre complementariedade e substituicdo pode tornar-se ténue quando a pressao de
demanda cresce e a corporacao depende do voluntariado para preservar capilaridade e
continuidade do servigo. Essa ambiguidade institucional faz parte do pano de fundo do
debate empirico.

Ha uma distingdo importante entre dois arranjos de voluntariado presentes no
ecossistema catarinense de protecgao civil. De um lado, estdo as corporagdes municipais
de bombeiros voluntarios, organizadas em bases associativas, com raizes historicas locais
e maior autonomia administrativa. De outro, estdo os voluntarios vinculados ao CBMSC,
frequentemente denominados “bombeiros comunitarios”, que atuam integrados a estrutura
operacional da corporacdo militar estadual. Embora ambos participem da provisdo de
servicos de emergéncia em Santa Catarina, esses modelos n&o sao institucionalmente
equivalentes.

O interesse deste artigo recai exclusivamente sobre o segundo arranjo: o sistema militar
estadual em que voluntarios treinados e formalmente incorporados ao CBMSC aparecem
integrados as equipes registradas nos microdados administrativos do E-193. Essa
delimitagcao é relevante por duas razdes. Primeiro, ela evita a interpretacdo de que os
resultados encontrados possam ser automaticamente generalizados para qualquer forma
de voluntariado em servicos de emergéncia. Segundo, impede que o caso estudado seja
lido como evidéncia de que voluntarios podem substituir profissionais sem perda de
desempenho. O que os dados permitem examinar € algo mais especifico: em que medida
voluntarios treinados, supervisionados e incorporados a rotina operacional do CBMSC

afetam tempos de mobilizagao e de atendimento em cena em um sistema hibrido particular.
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4 DADOS, AMOSTRAS E ESTRATEGIA DE IDENTIFICAGAO

4.1 Base de dados e filtros

A base usada neste estudo contém os registros de ocorréncias de emergéncia meédica
atendidas por ambulancias do CBMSC entre janeiro de 2023 e junho de 2025, oriundas do
sistema E-193. Para cada ocorréncia, os registros administrativos informam a composigao
da equipe, diferentes marcos temporais do atendimento e variaveis contextuais referentes
ao municipio e ao momento da chamada.

A escolha do periodo amostral é determinada por dois marcos normativos. Primeiro, a
Lei Estadual n.° 17.202/2017 instituiu o programa de Bombeiro Voluntario no ambito do
CBMSC. Segundo, o Decreto Estadual n.° 1.667/2022, por sua vez, regulamentou a lei e
estabeleceu os protocolos de selegao, formagao, supervisdo e integragdo dos voluntarios
as guarnigoes.

A entrada em vigor plena desses protocolos ocorreu ao longo do segundo semestre de
2022; janeiro de 2023 corresponde, portanto, ao primeiro més de funcionamento do sistema
sob regulamentacéo estavel, o que reduz o risco de que os registros iniciais reflitam periodo
de transigao institucional. O ponto de corte superior (junho de 2025) corresponde ao limite
de disponibilidade dos dados no momento da pesquisa.

Embora o E-193 contenha registros anteriores, sua implantacao foi progressiva, e o
preenchimento sistematico dos campos necessarios a presente analise — composi¢cao da
equipe, marcos temporais de mobilizacdo e transporte por ambuléncia — sé atingiu
cobertura adequada para analise microeconométrica a partir de 2022/2023. Quanto a
exclusividade da fonte E-193: trata-se do sistema administrativo oficial do CBMSC, unica
fonte que registra simultaneamente a composigao efetiva da equipe despachada (incluindo
a presencga de voluntarios), os marcos temporais relevantes e a classificagdo da ocorréncia.
Fontes alternativas disponiveis — como o SAMU e sistemas hospitalares privados — nao
registram operacdes do CBMSC nem identificam a presenca de voluntarios nas guarnicoes,
de modo que sua utilizagao exigiria ligacao de registros entre sistemas institucionalmente
distintos, o que foge ao escopo deste estudo.

Como o objetivo do artigo é analisar o papel do voluntariado em situagdes de pressao
operacional, a base foi restringida as ocorréncias simultaneas. Além disso, aplicaram-se

filtros de plausibilidade temporal. No caso do tempo de mobilizac&o, adotou-se limite inferior
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de 45 segundos, valor compativel com a sequéncia minima de percepgao do alarme,
deslocamento interno, preparagcdo da equipe e saida da viatura (NATIONAL FIRE
PROTECTION ASSOCIATION, 2020; UPSON; NOTARIANNI, 2012). No caso do tempo de
atendimento em cena, adotou-se limite inferior de 5 minutos, compativel com a realizagao
das etapas clinicas minimas descritas nos protocolos assistenciais (NATIONAL
ASSOCIATION OF EMERGENCY MEDICAL TECHNICIANS, 2024).

ApoOs esses filtros, restam 3.046 observacgdes para a analise do tempo de mobilizagao
e 3.475 observagdes para a analise do tempo de atendimento em cena. A divergéncia entre
os tamanhos amostrais decorre do fato de que a plausibilidade temporal pode ser satisfeita

em uma etapa e violada em outra.

4.2 Variaveis e covariaveis

As variaveis de resultado sdo continuas e estritamente positivas. Para a mobilizagao, o
desfecho é o intervalo entre acionamento e saida da viatura. Para o atendimento em cena,
o desfecho é o intervalo entre chegada ao local e encerramento do atendimento.

As covariaveis utilizadas para tornar grupos tratados e controles comparaveis incluem
composicao da equipe, densidade populacional, PIB per capita municipal, precipitacao,
periodo do dia e regional geografica intermediaria do municipio. Essas variaveis capturam
diferencas relevantes na demanda potencial, na estrutura territorial, no ambiente de
operagao e nos ciclos intradiarios do servigo (HE; DING; YANG, 2024; PARK; KWON;
AZAM, 2024; SONG; KWAN; ZHU, 2017). Ainda assim, embora esse conjunto de controles
melhore a comparabilidade entre tratados e controles, ele n&do elimina por completo
preocupagdes com confundimento residual. Em particular, fatores como severidade do
caso, tipo de ocorréncia, caracteristicas do quartel ou da base, pressao operacional
decorrente da fila de chamados, experiéncia da equipe e outras dimensdes nao observadas
podem influenciar simultaneamente a configuracao da guarnicéo e os tempos operacionais.
Por essa razao, os resultados devem ser lidos como evidéncia causalmente orientada sob
hipétese de selegdo em observaveis, e ndo como prova definitiva de ignorabilidade em
sentido forte.

A inclusado dessas covariaveis tem justificativa substantiva. A densidade populacional e
o PIB per capita, construidas a partir de dados divulgados pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Rede Interagencial de Informagdes para a Saude
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(RIPSA), funcionam como proxies de complexidade territorial e socioeconémica. As
variaveis meteoroldgicas, cuja elaboracdao se deu a partir de informagdes das estacgdes
meteorolégicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), controlam
mudangas ambientais que podem afetar simultaneamente a demanda e a execugao do
atendimento.

O periodo do dia captura inércia operacional e padrées de circulagdo. Ja, as regionais
geograficas, elaboradas conforme classificagcdo do IBGE, absorvem heterogeneidades
persistentes de infraestrutura, malha viaria, organizagao interna e rotinas administrativas.
A construcao desses dois ultimos grupos de covariaveis ocorreu via registros operacionais

das ocorréncias presentes nos dados disponibilizados para a presente pesquisa.

4.3 Definigao dos tratamentos

Para a etapa de mobilizacéo, o tratamento € definido pela necessidade de voluntarios
para completar o efetivo minimo regulamentar e viabilizar a saida da viatura. Assim, o grupo
tratado reune ocorréncias em que os profissionais disponiveis no quartel eram insuficientes
para formar a guarnigdo minima sem voluntarios. O grupo de controle reune ocorréncias
em que havia profissionais suficientes para o despacho, ainda que voluntarios também

pudessem estar presentes em outras configuragoes.

Tabela 1 — Sintese da Estratégia de Identificacédo e Grupos de Comparagao

Etapa Analisada Grupo Definicao Operacional Mecanismo Causal

D Tratamento (D_mob = 1) Voluntariado Necessério P.rgnt|d~ao |m§djat§;

Mobilizagéo mitigac&o da inércia.
(t_mob) Controle (D_mob = 0) Profissionais Suficientes Espera pelo retormo de

efetivo profissional.
Execugdo mais agil
de tarefas (4 integrantes)
Execug&o mais demorada
de tarefas (3 integrantes)

Atendimento Tratamento (D_atend = 1)  Forga Adicional Voluntaria

(t_atend) Controle (D_atend = 0) Sem Forga Adicional

Fonte: Elaboragéao propria.

Para a etapa de atendimento em cena, o tratamento é definido como a presenga de um
voluntario adicional em equipes com quatro integrantes. O grupo de controle corresponde
a equipes operando com o minimo regulamentar de trés integrantes. Nessa etapa, portanto,

o contraste empirico identifica sobretudo o efeito de uma configuragdo operacional com
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maior tamanho de equipe — viabilizada pela presengca do voluntario adicional — em
comparagao com a operagao no efetivo minimo, e ndo necessariamente um efeito “puro”
do voluntariado em sentido estrito. A Tabela 1 sumariza essas informacgdes. Essa distingao
preserva a interpretacdo causal: na mobilizagdo, o voluntariado funciona como condigéo

para a partida; no atendimento, funciona como for¢a adicional.

4.4 Arcabougo causal

O objeto de interesse é o efeito médio do tratamento sobre os tratados:

ATT = E[Y;(1) = Y;(0) | D; = 1]. (1)

Como Y;(0) ndo é observado para as unidades tratadas, a identificagdo exige construir
um contrafactual plausivel a partir das unidades de controle. Sob a hipotese de
independéncia condicional, o ATT pode ser identificado com base em estratégias de
reponderacgao e modelos de resultado (IMBENS; RUBIN, 2015).

Essa hipotese, contudo, constitui o ponto mais sensivel da estratégia empirica, pois
requer assumir que as covariaveis observadas sao suficientes para aproximar a
comparabilidade entre tratados e controles. No presente estudo, essa condigdo é tornada
mais plausivel pela inclusao de variaveis relacionadas a composicao da equipe, ao contexto
territorial, ao ambiente de operacdo e ao momento da chamada.

Ainda assim, a possibilidade de confundimento por fatores ndo observados — como
severidade do caso, caracteristicas do quartel, pressdo operacional corrente ou experiéncia
da equipe — n&o pode ser descartada integralmente. Por isso, os resultados devem ser
interpretados com cautela, como evidéncia causalmente orientada sob selecdo em
observaveis. Idealmente, essa leitura pode ser fortalecida por analises de sensibilidade a
confundimento ndo observado, que permitam avaliar a robustez substantiva das estimativas
a desvios da hipotese de ignorabilidade.

A opcgao por focar o ATT, e ndo o ATE, é coerente com a pergunta substantiva do artigo.
O interesse central ndo é estimar o efeito de uma expansao hipotética do voluntariado para
todas as ocorréncias, mas medir qual foi o impacto do voluntariado justamente nos

contextos em que ele efetivamente foi utilizado.
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4.5 Evidéncia descritiva e plausibilidade das classificagoes

As Tabelas 2 e 3 sintetizam as médias dos tempos de mobilizagao e de atendimento em
cena, por composigdo da equipe e por categoria de despacho, reportando também os

respectivos desvios-padrao entre parénteses — e 0 numero de observagdes “N”.

Tabela 2 — Médias do Tempo de Mobilizagao e Desvios-Padrao (entre parénteses, em
minutos) por Composi¢ao de Equipe e Categoria de Despacho

Tempo de mob.

Variavel Categoria médio (min) N
2,38
0 Vol. e 3 Prof. (3.01) 137
2,58
Composicso 1 Vol. e 2 Prof. (3.00) 1.964
(Vol. e Prof.) 2,94
1 Vol. e 3 Prof. (3.22) 246
2,46
2 Vol. e 2 Prof. (3.21) 699
Profissionais 2,74 383
Suficientes (3,25)
Despacho .
Voluntario 2,55 2 663
Necessario (3,01) )

Fonte: Elaboragao prépria, a partir dos registros do CBMSC (jan/2023—jun/2025).

Na etapa de mobilizacdo, Tabela 2, observa-se que as equipes mistas predominam
amplamente. A configuracdo mais frequente € composta por um voluntario e dois
profissionais, seguida por equipes com dois voluntarios e dois profissionais. Esse padrao é
importante porque mostra que a presenga de voluntarios ndo constitui um evento residual
ou excepcional. Ao contrario, ela faz parte da rotina operacional do sistema em situagdes
de simultaneidade de chamados. Em particular, a categoria “Voluntario Necessario”
concentra 2.663 ocorréncias, contra 383 na categoria “Profissionais Suficientes”,
reforcando a relevancia empirica do tratamento analisado.

As médias brutas também oferecem uma primeira indicagao do padrao posteriormente
examinado por meio dos modelos ponderados. Nas ocorréncias em que o despacho
depende da presenca de voluntarios, o tempo médio de mobilizacdo € de 2,55 minutos,

ligeiramente inferior aos 2,74 minutos observados quando ha profissionais suficientes para
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compor a guarni¢cdo. Essa diferenca, de aproximadamente 0,19 minuto, ou cerca de 11
segundos, € modesta em termos absolutos, mas compativel com a hip6tese de desbloqueio
operacional.

A interpretacao, contudo, deve ser cautelosa: diferencas simples entre médias podem
refletir composi¢ao distinta das ocorréncias, das regionais, dos horarios ou de outras
caracteristicas observaveis e nao observaveis. Por essa raz&o, a evidéncia descritiva nao
€ tratada como estimativa causal, mas como motivagao e contextualizacao para a estratégia

economeétrica subsequente.

Tabela 3 — Médias do Tempo de Atendimento e Desvios-Padrao (entre parénteses, em
minutos) por Composi¢ao de Equipe e Categoria de Despacho

Tempo de atend.

Variavel Categoria médio (min) N
31,91
0 Vol. e 3 Prof. (25.01) 160
30,83
o Vol (23,30) 2.227
(Vol. e Prof.) 20 84
1 Vol. e 3 Prof. (23.00) 571
26,47
2 Vol. e 2 Prof. (26.21) 817
Sem Forca 30,81
Forga Adicional Adicional (25,00) 2.378
Forga Adicional 27,30 oo
Voluntaria (23,33) .

Fonte: Elaboracao propria, a partir dos registros do CBMSC (jan/2023—jun/2025).

A Tabela 3 apresenta um padrdo mais expressivo para o tempo de atendimento em
cena. As equipes com maior presenca de voluntarios tendem a registrar tempos médios
menores. Em especial, as ocorréncias com forga adicional voluntaria apresentam tempo
médio de atendimento de 27,30 minutos, frente a 30,81 minutos nas ocorréncias sem forca
adicional.

A diferenca bruta, de cerca de 3,5 minutos, € substantivamente relevante e antecipa a
diregao dos resultados estimados nos modelos ponderados. Além disso, entre as categorias
de composi¢cao de equipe, a configuracdo com dois voluntarios e dois profissionais
apresenta o menor tempo médio de atendimento, 26,47 minutos, embora também

apresente elevada dispersao.
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Esse resultado é coerente com a logica operacional do atendimento pré-hospitalar. O
tempo em cena nao depende apenas do contato clinico direto com a vitima. A ocorréncia
envolve um conjunto de tarefas simultdneas, como organizagao de materiais, estabilizagao
do ambiente, comunicacdo com familiares ou terceiros, preparagdo para o transporte,
registro de informagdes e coordenag¢ao da remogao.

A presenca de um integrante adicional pode permitir que parte dessas tarefas seja
executada em paralelo, reduzindo o tempo total de permanéncia da viatura no local. Assim,
a analise descritiva ndo apenas reforca a plausibilidade das definicbes de tratamento, mas
também ajuda a interpretar o mecanismo operacional por meio do qual o voluntariado pode
contribuir para a eficiéncia do sistema.

Em sintese, as Tabelas 2 e 3 mostram que o voluntariado esta incorporado de forma
recorrente a operacado do atendimento pré-hospitalar sob simultaneidade de chamados e
que as diferencas brutas de tempo sao consistentes com os efeitos estimados
posteriormente. A mobilizacdo apresenta diferengcas pequenas, compativeis com ganhos
marginais de prontidao no despacho. Ja o atendimento em cena apresenta diferencas mais
amplas, sugerindo que a principal contribuicdo operacional do voluntariado ocorre quando

sua presenca amplia a capacidade de execucao simultanea de tarefas durante o socorro.

5 METODOLOGIA ECONOMETRICA

5.1 Escore de propensao e IPW

A primeira estratégia de balanceamento utiliza o escore de propensao estimado por
modelo logit (ANGRIST; PISCHKE, 2009). Seja T; o indicador de tratamento e X; o vetor de
covariaveis. O escore de propensao é dado por

e(X;)) =P(T;=11X)), (2)

e, no caso da parametrizacao logit,

< P(T; =11X;)
log

1-P(T;=1]| xi)> = Bo+ Bi'X:.
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A partir do escore estimado, as unidades de controle recebem pesos proporcionais a

e 4)
VT T ey

Esses pesos constroem uma pseudopopulagdo na qual a distribuicdo das covariaveis
observaveis entre controles se aproxima daquela observada entre tratados. A ideia é
simples: controles muito parecidos com os tratados recebem mais peso; controles pouco

comparaveis recebem menos peso.

5.2 Covariate Balancing Propensity Score

A segunda estratégia utiliza o Covariate Balancing Propensity Score (CBPS), que estima
0 escore de propensao impondo diretamente condigdes de balanceamento na otimizagao
(IMAI; RATKOVIC, 2014). Em vez de priorizar apenas o ajuste do modelo de participagao
no tratamento, o CBPS busca simultaneamente compatibilidade probabilistica e equilibrio

de covariaveis. A condigao de momento pode ser escrita como

_ X)(1 - D)X; 5
E DiXi_nB( 1)( 1) i —0, ( )
1-— T[ﬁ(XL)
com o estimador obtido por
BACBPS = argmin g_(ﬁﬁ)'Wg_(ﬁ)- (6)

A vantagem do método é reduzir a dependéncia da correta especificagcdo do modelo do

tratamento quando o objetivo central € comparabilidade entre grupos.

5.3 Entropy Balancing

A terceira estratégia € o Entropy Balancing. Nesse caso, os pesos dos controles sao

obtidos por problema de otimizagdo que minimiza a divergéncia em relagao a pesos-base,
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sujeito a restricbes exatas de balanceamento em momentos escolhidos das covariaveis
(HAINMUELLER, 2012). O problema pode ser representado por

H(w) = z w; log (%) (7)

iiD=0 t

sujeito a

Y wie®)=m,  r=1..R ®)

ilD=0
A solucéo assume a forma

__exp(Zi'D 9)
Wi Yip=0€xp (Z;'2)

Na pratica, o0 método costuma produzir balanceamento mais estrito e pesos menos

sensiveis a ma especificacado funcional do que o IPW tradicional.
5.4 Diagnésticos de balanceamento

A qualidade do balanceamento é avaliada por dois indicadores. O primeiro € a Diferencga
Padronizada de Médias (SMD):

Xr— X, (10)
S2 4+ SZ
Noavan

Adota-se o limiar usual de |[SMD| < 0,10 como evidéncia de bom balanceamento
(AUSTIN, 2009). O segundo indicador é o Tamanho Amostral Efetivo (ESS):

SMDy, =

_ (Xiw)? (11)

ESS = .
ZiWiZ
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O ESS monitora o custo estatistico da reponderacdo. Mesmo quando o balanceamento
€ bom, pesos excessivamente concentrados podem reduzir a precisdo inferencial
(IMBENS; RUBIN, 2015).

5.5 Modelos Lineares Generalizados ponderados

Como os desfechos sdo tempos continuos estritamente positivos, a estimacao final é
realizada por Modelos Lineares Generalizados ponderados (MCCULLAGH; NELDER,
1989; GREENE, 2012). A média condicional pode ser escrita como

E[Y; 1 X, Ti] =y = gXi'y +1Ty), (12)

em que g(-) representa a fungéo de ligacédo e 7 resume o efeito do tratamento. O
artigo considera trés familias de distribuicdo — Gaussiana, Gamma e Gaussiana Inversa —
e, para cada uma delas, explicita a funcao de ligagcdo adotada, bem como o procedimento
utilizado para converter os coeficientes estimados em efeitos sobre a média condicional
expressos em minutos. Essa comparacgao € importante porque a distribuicdo empirica dos
tempos € assimétrica e positiva, o que torna inadequada a adogao automatica de modelos
lineares usuais. Também por essa razao, a interpretacdo econémica do parametro de
tratamento ndo pode ser feita diretamente a partir do sinal e da magnitude do coeficiente
bruto, ja que estes dependem da parametrizagdo do modelo. Nas tabelas, portanto,
distingue-se o coeficiente estimado na escala do preditor linear do ATT recuperado na
escala original da variavel de resultado.

A funcéo de log-verossimilhnanca ponderada pode ser representada por

InL(B; y,w) = Biw; [P + ey, ) (13)

Os erros-padrao sao obtidos por matriz robusta do tipo sanduiche. Como as ocorréncias
estdo organizadas dentro de quartéis, municipios e rotinas temporais potencialmente
geradoras de correlagdo intragrupo, a inferéncia também considera estruturas mais
conservadoras de variancia, em particular cluster por quartel ou base operacional e, quando

viavel, procedimentos bootstrap que incorporam a etapa de ponderagéo.
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Var(f) = X'WX)"X'WAWX(X'WX)~. (14)

Essa combinagcédo entre balanceamento e GLM ponderado oferece uma estratégia
empiricamente flexivel para estimar o ATT em presenca de desfechos positivos,
assimétricos e potencialmente heterocedasticos (WOOLDRIDGE, 2010).

As comparagbes entre familias de distribuicdo também tém significado substantivo.
Modelos Gaussianos funcionam como referéncia mais familiar, mas podem representar mal
assimetrias e caudas da distribuicao dos tempos. As familias Gamma e Gaussiana Inversa,
por sua vez, acomodam melhor a natureza positiva e assimétrica dos desfechos. Ao
encontrar resultados qualitativamente semelhantes entre essas familias, o artigo reduz o
risco de que a concluséo decorra apenas de uma escolha funcional conveniente.

Do ponto de vista inferencial, a combinacéo entre reponderacédo e GLM é especialmente
util porque preserva duas camadas de protegcao contra viés. A primeira camada vem do
balanceamento, que aproxima tratados e controles em termos observaveis. A segunda vem
do modelo de resultado, que ajusta diferengas residuais e aproveita a estrutura funcional
apropriada dos tempos. Em estudos observacionais aplicados, esse tipo de estratégia

combinada tende a ser mais robusto do que confiar apenas em uma das duas etapas.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados para o tempo de mobilizagao

Na amostra de mobilizagdo, a predominéncia de equipes mistas ja sugere a relevancia
operacional do voluntariado em cenarios de simultaneidade. Em grande parte das
ocorréncias, o despacho ocorre em configuragdes nas quais os profissionais de carreira,
isoladamente, ndo bastariam para compor a equipe minima exigida. Isso nao prova, por si
s6, o efeito causal, mas indica que o tratamento analisado é substantivamente importante
para o funcionamento do servigo.

Os trés métodos de balanceamento melhoram de forma a comparabilidade entre
tratadas e controles. Os diagndsticos mostram redugao importante dos desequilibrios pré-
existentes, com desempenho particularmente forte do Entropy Balancing. Apesar da
estimagdo das Diferengas Padronizadas de Médias (SMD), Tamanho Amostral Efetivo

(ESS) e evidéncia de suporte comum/overlap e sua centralidade para a credibilidade
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empirica, os resultados auferidos dessas métricas ndo sdo apresentados no atual artigo por
limitacdo de espaco. A leitura empirica mais importante, contudo, surge nas estimativas do
ATT.

Tabela 4 — Estimativas dos Modelos Lineares Generalizados para Tempo de Mobilizagao
para o Método de Balanceamento IPW por Familia de Distribuicao

Método de

Balanceamento Logit (IPW)

Variaveis Gauss. Gamma 1.G.
Intercepto 3,605*** 0,242** 0,040
(RCM) (3,605 min) (4,132 min) (5,000 min)
x°'”"taf io -0,209* 0,029* 0,021*

ecessario

(ATT em min) (-0,209 min) (-0,442 min) (-0,951 min)
Madrugada 0,552* -0,065* -0,044*
Manha 0,195 -0,027 -0,020
Noite -0,057 0,008 0,006
Pluviometria 0,035 -0,002 -0,001
log(Densidade) -0,075 0,011 0,008
log(PIB pc) -0,013 0,002 0,002
Reg: Blumenau -0,481*** 0,062*** 0,044***
Reg: Cacador -0,687 0,097 0,074
Reg: Criciuma -0,557 0,073 0,053
Reg: Lages -0,108 0,022 0,019
Reg: Chapecd -0,432 0,056 0,040
Reg: Joinville -0,753** 0,102* 0,075*
AIC 12772 18610 18157

Nota: Coeficientes reportados com asteriscos de significancia. Abaixo do intercepto e da
variavel de tratamento, apresentam-se as conversdes para a escala de resposta (minutos)
via transformacgéo das fungdes de ligagdo, sendo elas relatadas como Resposta Média
Contrafactual (RCM) e Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) convertidos
para a unidade de tempo. Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Fonte: Elaboragao prépria a partir da base do CBMSC, jan/2023—jun/2025.

As nove combinagdes entre método de balanceamento e familia de distribuigdo indicam
efeito negativo do tratamento sobre o tempo de mobilizagdo, como ilustrado nas Tabelas 4,
5 e 6 presentes nesta segdao. Em termos substantivos, isso significa que, quando a saida
da viatura depende do voluntariado para completar a guarnicdo minima, a mobilizagcéo
tende a ocorrer mais rapidamente do que ocorreria no contrafactual construido a partir dos

controles comparaveis. As magnitudes variam entre -0,20 e -0,95 minuto.
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Tabela 5 — Estimativas dos Modelos Lineares Generalizados para Tempo de Mobilizagao
para o Método de Balanceamento CBPS por Familia de Distribuicéo

Método de CBPS
Balanceamento
Variaveis Gauss. Gamma I.G.
Intercepto 3,694 *** 0,243** 0,041
(RCM) (3,594 min) (4,115 min) (4,939 min)
x°'”"taf io -0,208* 0,029* 0,021*
ecessario

(ATT em min) (-0,208 min) (-0,440 min) (-0,922 min)
Madrugada 0,531 -0,062* -0,042*
Manha 0,170 -0,023 -0,017
Noite -0,077 0,011 0,008
Pluviometria 0,044 -0,003 -0,001
log(Densidade) -0,078 0,011 0,008
log(PIB pc) -0,003 0,001 0,001
Reg: Blumenau -0,475*** 0,061*** 0,043***
Reg: Cacador -0,700 0,100 0,076
Reg: Criciuma -0,573 0,076 0,055
Reg: Lages -0,125 0,024 0,020
Reg: Chapecé -0,456* 0,060. 0,043.
Reg: Joinville -0,758** 0,103*** 0,076*
AlIC 12722 18299 17787

Nota: Coeficientes reportados com asteriscos de significancia. Abaixo do intercepto e da
variavel de tratamento, apresentam-se as conversdes para a escala de resposta (minutos)
via transformacgéo das fungdes de ligagdo, sendo elas relatadas como Resposta Média
Contrafactual (RCM) e Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) convertidos
para a unidade de tempo. Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Fonte: Elaboragao prépria a partir da base do CBMSC, jan/2023—jun/2025.

Convertendo esses valores para segundos, o intervalo de estimativas vai
aproximadamente de -12,0 a -57,0 segundos. Em termos substantivos, o resultado é
robusto quanto ao sinal — o voluntariado necessario ao despacho esta associado a menor
tempo de mobilizacdo em todas as especificagdes relevantes --, mas a magnitude exata
ainda depende de maneira néo trivial da escolha de método de balanceamento e da familia
de distribuicdo adotada.

Por essa razao, parece mais prudente enfatizar um intervalo plausivel de efeitos, em
vez de sugerir um unico numero representativo. Nesse sentido, as estimativas mais
conservadoras se concentram em torno de 12 a 14 segundos, enquanto especificagdes

alternativas apontam reducdes que podem se aproximar de 1 minuto. Essa leitura preserva
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a conclusdo substantiva sem transmitir precisdo excessiva quanto a magnitude pontual do

efeito.

Tabela 6 — Estimativas dos Modelos Lineares Generalizados para Tempo de Mobilizagao
para o Método de Balanceamento Entropy Balancing por Familia de Distribuicdo

Metodo de Entropy Balancing
Balanceamento

Variaveis Gauss. Gamma I.G.
Intercepto 2,931*** 0,344*** 0,120**
(RCM) (2,931 min) (2,907 min) (2,887 min)
Voluntario -0,200* 0,028* 0,021*
Necessario
(ATT em min) (-0,200 min) (-0,219 min) (-0,227 min)
Madrugada 0,427 -0,057*** -0,041***
Manha 0,086 -0,013 -0,010
Noite -0,012 0,001 0,001
Pluviometria -0,003 0,000 0,000
log(Densidade) -0,035 0,005 0,004
log(PIB pc) 0,102 -0,016 -0,012
Reg: Blumenau -0,499*** 0,068*** 0,050***
Reg: Cacador -0,597 0,086 0,066
Reg: Criciuma -0,542** 0,075** 0,056**
Reg: Lages -0,610* 0,086* 0,065*
Reg: Chapecd -0,574*** 0,081*** 0,060***
Reg: Joinville -0,569** 0,079** 0,059**
AIC 11689 10465 10162

Nota: Coeficientes reportados com asteriscos de significancia. Abaixo do intercepto e da
variavel de tratamento, apresentam-se as conversdes para a escala de resposta (minutos)
via transformacao das funcdes de ligagao, sendo elas relatadas como Resposta Média
Contrafactual (RCM) e Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) convertidos
para a unidade de tempo. Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Fonte: Elaboracgao prépria a partir da base do CBMSC, jan/2023—jun/2025.

A interpretacao correta desses numeros exige cautela. O resultado ndo sugere que o
voluntariado resolva, sozinho, um gargalo estrutural de falta de pessoal. O mais plausivel &
entendé-lo como mecanismo de redugao de inércia operacional. Em outras palavras, o
voluntario presente no quartel permite completar rapidamente o minimo necessario para o
despacho e evita que a viatura fique parada aguardando o retorno de profissionais ja
empenhados em chamado anterior.

Ainda que pequeno em magnitude absoluta, o efeito ndo é trivial. Em servigos de

emergéncia, reducdes de segundos podem ter relevancia operacional, especialmente por
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incidirem sobre a etapa inicial da resposta e, portanto, anteciparem qualquer efeito posterior
associado a distancia, ao trafego ou a localizagdo geografica da ocorréncia
(ALRAWASHDEH et al., 2021; LUDWIG et al., 2025).

Embora o artigo ndo observe diretamente desfechos finais, como mortalidade, sequelas
ou recuperagao clinica, é plausivel supor que ganhos dessa natureza possam ser
importantes em atendimentos particularmente tempo-sensiveis. Por isso, a interpretagao
mais adequada é a de que o voluntariado contribui para melhorar a prontidao operacional
do sistema, com potencial relevancia clinica em certos contextos, mas sem que o presente
estudo permita mensurar diretamente esses efeitos finais.

Trés aspectos adicionais merecem registro. Primeiro, as estimativas do ATT devem ser
lidas como limites inferiores conservadores do efeito real do voluntariado. O contrafactual
empirico — ocorréncias com profissionais suficientes para o despacho — o ndo captura o
cenario de politica mais relevante, no qual, sem voluntarios, a viatura simplesmente nao
sairia ou aguardaria o retorno de efetivo empenhado em outra ocorréncia.

Segundo, no que diz respeito as imprecisdes intrinsecas dos dados, cabe uma
qualificagdo importante: a grande maioria das ambulédncias do CBMSC dispde de
georeferenciamento e preenchimento automatico dos marcos temporais, 0 que reduz
substancialmente a exposicao a erros de registro manual.

A parcela de ocorréncias sujeita a preenchimento discricionario € minoritaria, de modo
que o risco de contaminagao sistematica das estimativas por esse canal € limitado. Os filtros
de plausibilidade temporal ja aplicados eliminam adicionalmente o0s registros
flagrantemente inconsistentes. A literatura sobre erros de medicdo em dados
administrativos de emergéncia documenta que registros de turnout time e response time
apresentam distribuicbes com caudas pesadas e dispersdo consideravel (UPSON;
NOTARIANNI, 2012; TAYLOR, 2015), o que motiva o uso de GLMs com familias Gamma
e Gaussiana Inversa em lugar do modelo Gaussiano simples.

Terceiro, a ampla variancia nos tempos observados — visivel nas estimativas do
intercepto (Resposta Média Contrafactual), que se situam entre 2,9 e 5 minutos conforme
a especificacao — reflete tanto heterogeneidade real do processo quanto ruido de medigao
residual, reforgando a leitura das estimativas como ordens de grandeza. A convergéncia do
sinal em todas as nove especificagdes reduz, contudo, o risco de que o resultado decorra
de erros sistematicos de registro.

A heterogeneidade das covariaveis ajuda a qualificar a leitura. As ocorréncias na

madrugada tendem a apresentar maior tempo de mobilizagcdo do que as da tarde, categoria
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de referéncia. Isso é consistente com a maior inércia fisiologica e organizacional em
periodos noturnos. Algumas regionais, como Blumenau e Joinville, exibem tempos
estruturalmente menores, sugerindo diferengas persistentes de organizagao, infraestrutura
e rotina operacional. J& densidade populacional e PIB per capita aparecem com menor
relevancia nessa etapa quando todos os controles sdo incluidos simultaneamente.

Tomados em conjunto, esses resultados indicam que o voluntariado necessario ao
despacho melhora a fluidez da resposta, mas em escala relativamente modesta. O ganho
existe, € robusto entre especificagdes, porém permanece circunscrito ao papel de destravar
a mobilizagao.

Vale notar que a variagcdo de magnitude entre familias de distribuicdo nao altera a
interpretacdo basica, mas sugere prudéncia na conversdao de parametros em efeitos
marginais médios. Em distribui¢ées assimétricas, a mesma associagdo pode aparecer com
intensidade distinta dependendo da forma funcional adotada para a média condicional e da
sensibilidade do ajuste a observagdes mais extremas. Por isso, o artigo ndo se apoia em
um unico numero isolado, mas em um intervalo robusto de estimativas.

Outra observagao importante € que o ganho em mobilizagdo, embora menor, pode ter
relevancia simbdlica e institucional. Ele mostra que o voluntariado ndo é apenas mao de
obra adicional em cena; ele também influencia o momento inicial da resposta, justamente
aquele em que a percepg¢ao de prontidao do servigo publico costuma ser mais sensivel. Em
organizagbes de emergéncia, a diferenga entre sair imediatamente e aguardar composigao
de equipe pode ser pequena em tempo absoluto, mas grande em termos de disciplina

operacional e confianga interna.

6.2 Resultados para o tempo de atendimento em cena

Na etapa de atendimento em cena, o padrao empirico € mais forte e mais nitido. A
amostra reune 3.475 observagdes e compara equipes operando com O minimo
regulamentar de trés integrantes a equipes compostas por quatro integrantes, com um
voluntario adicional. Aqui o voluntariado ja n&o atua como condigao para a saida da viatura.
Ele opera como incremento efetivo de for¢a de trabalho no local da ocorréncia. As Tabelas

7, 8 e 9 adiante demonstram resultados obtidos.
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Tabela 7 — Estimativas dos Modelos Lineares Generalizados para Tempo de Atendimento
para o Método de Balanceamento IPW por Familia de Distribuicao

Método de .
Balanceamento Logit (IPW)

Variaveis Gauss. Gamma I.G.
Intercepto 40,658*** 0,022*** 0,024***
(RCM) (40,65 min) (45,45 min) (41,67 min)
Forca Adicional 3,022+ 0,003+ 0,003***
Voluntaria
(ATT em min) (-3,02 min) (-5,45 min) (-4,63 min)
Madrugada 0,531* -0,062* -0,042*
Manha -1,678 0,001 0,001
Noite -1,242 0,001 0,001
Pluviometria 0,012 0,000 0,000
log(Densidade) -1,544*** 0,002*** 0,002***
log(PIB pc) 2,698*** -0,003*** -0,004***
Reg: Blumenau -9,967*** 0,009*** 0,009***
Reg: Cacador -17,761*** 0,020*** 0,020***
Reg: Criciuma -9,779*** 0,009*** 0,009***
Reg: Lages -25,121*** 0,036*** 0,036***
Reg: Chapecd -16,649*** 0,018*** 0,019***
Reg: Joinville -22,099*** 0,028*** 0,028***
AlC 28872 16573 16734

Nota: Coeficientes reportados com asteriscos de significancia. Abaixo do intercepto e da
variavel de tratamento, apresentam-se as conversdes para a escala de resposta (minutos)
via transformacgéo das fungdes de ligagdo, sendo elas relatadas como Resposta Média
Contrafactual (RCM) e Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) convertidos
para a unidade de tempo. Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Fonte: Elaboragao prépria a partir da base do CBMSC, jan/2023—jun/2025.

Novamente, os diagndsticos de balanceamento, foram executados e mostraram que
Logit-IPW, CBPS e Entropy Balancing reduzem substancialmente os desequilibrios entre
grupos. O Entropy Balancing se destaca por produzir balanceamento mais estrito em
praticamente todas as covariaveis, mantendo os valores de SMD abaixo do limiar usual em
todos os casos relevantes. Entretanto, a exposi¢ao dessas informacdes nao foi realizada
aqui por limitacdo de espaco.

As estimativas do ATT sao negativas em todas as nove combinagdes de modelo,
variando de -3,02 a -7,18 minutos. O modelo Logit-IPW com familia Gaussiana produz efeito
de -3,02 minutos. As especificagbes Gamma geram magnitudes ainda maiores: -5,45

minutos com Logit-IPW, -6,52 com CBPS e -7,18 com Entropy Balancing. As especificagcoes
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com Gaussiana Inversa mantém o mesmo padrao de sinal, com valores proximos de -4,63
a -5,45 minutos.

Mesmo a leitura mais conservadora indica ganho operacional expressivo. Reduzir o
tempo médio em cena em aproximadamente trés minutos ja representa diferencga relevante
em servicos de emergéncia. Nas especificagdes mais favoraveis, o ganho aproxima-se ou
ultrapassa sete minutos, magnitude que dificilmente pode ser tratada como mero detalhe
operacional.

A interpretagdo substantiva é coerente com a hipdtese de produtividade marginal do
trabalho. Em atendimentos médicos de emergéncia, a equipe precisa estabilizar a vitima,
organizar equipamentos, comunicar-se com familiares ou terceiros, preparar o transporte e
gerenciar o ambiente do atendimento (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 2010). Quando a guarnicdo opera com o0 minimo regulamentar, parte
dessas tarefas tende a ser executada de forma sequencial. A presengca de um quarto
integrante aumenta a possibilidade de execucgao paralela de protocolos e encurta o tempo
total da operacao.

O resultado também possui implicagdo dindmica. Reduzir o tempo em cena nao
beneficia apenas a vitima diretamente atendida; significa devolver mais cedo a equipe ao
estado de disponibilidade para novas ocorréncias. Em contextos de simultaneidade, essa
externalidade é particularmente importante porque amplia a capacidade de resposta do
sistema como um todo. Nesse sentido, o voluntariado adicional gera valor ndo apenas na
ocorréncia corrente, mas também na fila potencial de chamados subsequentes.

As covariaveis revelam algumas regularidades adicionais. O logaritmo da densidade
populacional aparece associado a tempos menores, possivelmente refletindo maior
proximidade de estruturas de apoio e maior rotina operacional. O logaritmo do PIB per
capita municipal apresenta associagado positiva em algumas especificagdes, talvez
capturando maior complexidade dos atendimentos em contextos urbanos mais ricos.
Novamente, a madrugada tende a alongar os atendimentos, e determinadas regionais

apresentam ganhos sistematicos em relagéo a categoria de referéncia (Florianopolis).

Tabela 8 — Estimativas dos Modelos Lineares Generalizados para Tempo de Atendimento
para o Método de Balanceamento CBPS por Familia de Distribuicdo

Método de CBPS
Balanceamento
Variaveis Gauss. Gamma l.G.
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Intercepto 42,085*** 0,020*** 0,022***
(RCM) (42,08 min) (50,00 min) (45,45 min)
Forca Adicional 12,951 0,003+ 0,003+
Voluntaria

(ATT em min) (-2,95 min) (-6,52 min) (-5,45 min)
Madrugada 0,552* -0,065* -0,044*
Manha -1,711 0,001 0,001
Noite -1,262 0,001 0,001
Pluviometria 0,017 -0,000 0,000
log(Densidade) -1,574*** 0,002*** 0,002***
log(PIB pc) 2,376*** -0,002*** -0,003***
Reg: Blumenau -9,954*** 0,009*** 0,009***
Reg: Cacador -17,925*** 0,020*** 0,020***
Reg: Criciuma -9,881*** 0,009*** 0,009***
Reg: Lages -25,185*** 0,036*** 0,036***
Reg: Chapeco -17,044** 0,019*** 0,019***
Reg: Joinville -22,008*** 0,028*** 0,028***
AIC 28936 16061 16218

Nota: Coeficientes reportados com asteriscos de significancia. Abaixo do intercepto e da
variavel de tratamento, apresentam-se as conversdes para a escala de resposta (minutos)
via transformacgéo das fungdes de ligagdo, sendo elas relatadas como Resposta Média
Contrafactual (RCM) e Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) convertidos
para a unidade de tempo. Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base do CBMSC, jan/2023—jun/2025.

Também é util observar que o efeito positivo sobre o atendimento em cena pode gerar
beneficios de segunda ordem ndo medidos diretamente na base. Em sistemas sujeitos a
simultaneidade, cada minuto economizado em uma ocorréncia aumenta a probabilidade de
a mesma equipe ou a mesma unidade estar disponivel para um chamado seguinte. Em
termos de teoria das filas, 0 ganho ndo se limita ao atendimento corrente; ele reduz, na
margem, a congestao futura do sistema. Isso reforga a interpretacéo do voluntariado como

mecanismo de expansao da capacidade efetiva.

Tabela 9 — Estimativas dos Modelos Lineares Generalizados para Tempo de Atendimento
para o Método de Balanceamento Entropy Balancing por Familia de Distribuicdo

Método de Entropy Balancing
Balanceamento
Variaveis Gauss. Gamma I.G.
Intercepto 42 570*** 0,019*** 0,022***
(RCM) (42,57 min) (52,63 min) (45,45 min)
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Forca Adicional

e -3,004*** 0,003*** 0,003***
Voluntaria
(ATT em min) (-3,00 min) (-7,18 min) (-5,45 min)
Madrugada 0,427** -0,057*** -0,041***
Manha -3,406 0,003 0,003
Noite -2,562 0,002 0,002
Pluviometria 0,138 -0,000 -0,000
log(Densidade) -2,009*** 0,002*** 0,002***
log(PIB pc) 3,153*** -0,003*** -0,004***
Reg: Blumenau -8,865*** 0,008*** 0,008***
Reg: Cacador -18,187*** 0,020*** 0,020***
Reg: Criciuma -8,988*** 0,008*** 0,008***
Reg: Lages -26,005*** 0,037*** 0,037***
Reg: Chapeco -15,238*** 0,016*** 0,016***
Reg: Joinville -23,026™** 0,029*** 0,029***
AIC 29442 27673 27910

Nota: Coeficientes reportados com asteriscos de significancia. Abaixo do intercepto e da
variavel de tratamento, apresentam-se as conversdes para a escala de resposta (minutos)
via transformacgéo das funcdes de ligagdo, sendo elas relatadas como Resposta Média
Contrafactual (RCM) e Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) convertidos
para a unidade de tempo. Significancia: *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base do CBMSC, jan/2023—jun/2025.

Essa conclusao é particularmente importante porque ela desloca o debate do terreno
estritamente normativo para o terreno da produtividade. Em vez de perguntar apenas se o
voluntariado € legitimo, o artigo pergunta onde ele gera valor operacional observavel. A
resposta empirica € clara: seu maior retorno esta associado a ampliacao da equipe em

campo, e nao apenas a possibilidade de completar a saida inicial.

7 CONCLUSAO

Este artigo avaliou em que medida o voluntariado contribui para a eficiéncia operacional
do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina em ocorréncias de emergéncia médica
sob simultaneidade de chamados. A estratégia analitica separou duas etapas do processo
de resposta — mobilizagdo e atendimento em cena — para distinguir dois mecanismos
causais: o voluntariado como condigao para completar a guarnicdo minima necessaria ao

atendimento da emergéncia; e, o voluntariado como forga adicional durante o atendimento.
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Os resultados mostram que o voluntariado importa em ambas as etapas, mas com
intensidades distintas. Na mobilizagao, o efeito é pequeno, porém estatisticamente robusto,
com estimativas variando aproximadamente entre 12 e 57 segundos, e com leituras mais
conservadoras concentradas em torno de 12 a 14 segundos. No atendimento em cena, o
efeito é substancialmente maior, com redugdes situadas entre aproximadamente 3 e 7
minutos. Essa assimetria constitui um dos principais achados do artigo e sugere que 0 maior
ganho do voluntariado ndo estd em substituir o efetivo profissional, mas em ampliar a
elasticidade operacional da equipe, sobretudo quando atua como reforgo em campo.

A comparagao entre familias de distribuicdo e métodos de balanceamento reforga essa
conclusao. O sinal do efeito ndo se altera em nenhuma especificagao relevante, o que reduz
a probabilidade de que os resultados decorram apenas de uma escolha funcional arbitraria.
Na pratica, o que varia entre os modelos é principalmente a magnitude exata do efeito, e
nao sua diregdo. Em conjunto, portanto, a evidéncia aponta de forma consistente para
ganhos operacionais associados ao voluntariado, com retorno mais expressivo na etapa de
atendimento em cena.

Essa robustez, contudo, deve ser interpretada com cautela. Trata-se de um estudo
observacional, de modo que, embora o balanceamento melhore a comparabilidade entre
grupos, nao se elimina integralmente a possibilidade de confundimento por variaveis nao
observadas. Além disso, a analise concentra-se em ocorréncias de emergéncia médica
transportadas por ambulancia, e ndo no universo mais amplo das operacdes dos
bombeiros.

Por fim, o desfecho avaliado é processual. O artigo ndo mede diretamente mortalidade,
sequelas, dano evitado ou satisfacdo do usuario. Os tempos operacionais sao proxies
plausiveis de desempenho, mas n&o esgotam o conceito de qualidade do servigo. Essas
limitagdes ndo invalidam os resultados, mas definem com mais precisdo seu alcance: o
artigo identifica evidéncia consistente de ganho operacional associado ao voluntariado em
contextos especificos de simultaneidade, e ndo uma avaliacao global e definitiva de toda a
politica de voluntariado do estado.

Delimitado esse escopo, os achados oferecem implicagdes relevantes para o desenho
institucional e a gestdo. Em primeiro lugar, programas de voluntariado em bombeiros néo
devem ser avaliados apenas por cobertura territorial ou numero de participantes. Seu valor
depende de como alteram tempos operacionais concretos em situagdes criticas. Nesse

critério, a experiéncia catarinense apresenta desempenho favoravel.
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Em segundo lugar, a principal margem de retorno do voluntariado parece residir na
composi¢cao da equipe em cena, 0 que sugere que escalas, treinamentos e protocolos
devem ser organizados de modo a maximizar a disponibilidade do voluntario como
integrante adicional nos periodos e bases em que a simultaneidade é mais provavel. Em
outras palavras, a eficiéncia do voluntariado depende nao apenas da existéncia do
programa, mas também do desenho fino de sua alocacgao.

Os resultados também indicam que o voluntariado n&do substitui a necessidade de
efetivo profissional. O efeito relativamente pequeno sobre a mobilizagdo sugere que, sem
uma base minima de profissionais, o sistema dificiimente alcangara ganhos amplos apenas
por meio de voluntarios. O programa parece funcionar melhor como mecanismo
complementar de elasticidade operacional do que como resposta estrutural ao
subdimensionamento do quadro permanente.

Ha4, ainda, uma implicagcdo importante de governanca: para que o voluntariado produza
ganhos consistentes, ele precisa operar em ambiente institucional previsivel, com formagao
padronizada, comando claro, supervisao efetiva e integracdo com os protocolos do servigo.
O caso catarinense sugere, assim, que a coproducéo funciona melhor quando se torna
rotina organizacional regulada.

A agenda de pesquisa permanece aberta. Estudos futuros podem explorar a
heterogeneidade dos efeitos por tipo de ocorréncia, severidade clinica, porte municipal e
regime de plantdo. Também seria importante conectar os tempos operacionais a desfechos
finais, como mortalidade evitada, estabilidade clinica, tempo total até o hospital e
reincidéncia de chamados.

Duas extensbes naturais decorrem dessa limitagcdo. A primeira € estimar a relagao
custo-efetividade do voluntariado, incorporando custos de formagao, equipamento,
supervisao e gestdo do programa. A segunda € conectar os registros operacionais do E-
193 a bases hospitalares, como o SIH-SUS, para acompanhar entrada no hospital,
procedimentos realizados e desfechos clinicos posteriores. Outra extensdo promissora
consiste em integrar microdados operacionais a informagdo geografica mais detalhada,
permitindo decompor com maior precisdo os efeitos de mobilizagdo, deslocamento e
territorialidade.

Em sintese, a evidéncia apresentada indica que o voluntariado, no contexto catarinense,
funciona melhor como complemento produtivo do que como substituto de mao de obra

profissional. Essa conclusdo €& empiricamente relevante, institucionalmente util e
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normativamente importante para o debate sobre como organizar servigos publicos

essenciais em ambientes de restricao fiscal e alta heterogeneidade territorial.
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