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Resumo: Este estudo analisou a convergência espacial da produtividade do café nas microrregiões brasileiras no 

período de 2003 a 2023. A presença de dependência espacial foi diagnosticada por meio do teste I de Moran, 

justificando a aplicação de modelos econométricos espaciais. Os testes do Multiplicador de Lagrange indicaram 

efeitos espaciais tanto na variável dependente quanto no termo de erro, apontando o modelo SARMA como o mais 

adequado. Os resultados evidenciaram a presença de β-convergência da produtividade cafeeira para o período 

completo e para os subperíodos de 2003–2013 e 2013–2023, evidenciando que microrregiões inicialmente menos 

produtivas apresentaram taxas de crescimento relativamente mais elevadas. Testes de mudança estrutural 

revelaram diferenças temporais nesse processo: no primeiro subperíodo, observou-se maior dinamismo das regiões 

menos produtivas, sugerindo competição espacial e persistência de autocorrelação em choques não observados, 

reduzida no período seguinte. Os spillovers espaciais mostraram-se relevantes para a compreensão da dinâmica 

regional da produtividade, mostrando a presença de transbordamentos entre microrregiões. Entretanto, a análise 

de σ-convergência indicou aumento da dispersão da produtividade ao longo do período, o que sugere que, apesar 

da convergência nas taxas de crescimento, a dispersão da produtividade entre as microrregiões não diminuiu. 

Palavras-chave: Produtividade do café, Autocorrelação espacial, Modelos espaciais, Spillovers espaciais, 

Heterogeneidade microrregional. 

 

Abstract: This study analyzed the spatial convergence of coffee productivity in Brazilian micro-regions from 2003 

to 2023. The presence of spatial dependence was diagnosed using Moran's I test, justifying the application of 

spatial econometric models. Lagrange multiplier tests indicated spatial effects in both the dependent variable and 

the error term, pointing to the SARMA model as the most appropriate. The results showed the presence of β-

convergence in coffee productivity for the entire period and for the sub-periods 2003–2013 and 2013–2023, 

showing that micro-regions that were initially less productive had relatively higher growth rates. Structural change 

tests revealed temporal differences in this process: in the first subperiod, greater dynamism was observed in the 

less productive regions, suggesting spatial competition and persistence of autocorrelation in unobserved shocks, 

which was reduced in the following period. Spatial spillovers proved relevant for understanding regional 

productivity dynamics, showing the presence of spillovers between micro-regions. However, σ-convergence 

analysis indicated an increase in productivity dispersion over the period, suggesting that, despite convergence in 

growth rates, productivity dispersion between micro-regions did not decrease. 

Keywords: Coffee productivity, Spatial autocorrelation, Spatial models, Spatial spillovers, Microregional 

heterogeneity. 
 

1. Introdução 

O Brasil consolidou-se historicamente como o principal produtor mundial de café, 

respondendo por aproximadamente um terço da produção global na safra 2023/24, conforme 

dados da International Coffee Organization (2023), o que reforça sua centralidade no mercado 

internacional da commodity. Ainda assim, a crescente competitividade de países como Vietnã 
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e Colômbia exige ganhos contínuos de produtividade para que o país mantenha sua liderança e 

preserve sua participação nas exportações mundiais de café (Cardozo et al., 2019). 

Em 2025, a espécie Coffea arabica foi cultivada em cerca de 1,48 milhão de hectares 

no Brasil, correspondendo a aproximadamente 80% da área nacional destinada à cafeicultura, 

enquanto Coffea canephora ocupou cerca de 370 mil hectares (EMBRAPA, 2025). Fatores 

cíclicos plurianuais, como a bienalidade produtiva característica do cafeeiro arábica, continuam 

determinando a alternância entre safras altas e baixas, influenciando diretamente a área 

efetivamente colhida e os volumes anuais de produção. Entretanto, assimetrias estruturais em 

tecnologia, infraestrutura e aptidão edafoclimática acentuam desigualdades microrregionais de 

produtividade e inserção competitiva na cafeicultura brasileira (Silva et al., 2023). 

Nesse contexto, a difusão de inovações tecnológicas (e.g., variedades clonais, 

agricultura de precisão e manejo sustentável) configura-se como vetor potencial de 

convergência produtiva entre microrregiões cafeeiras, elevando a competitividade setorial e 

promovendo desenvolvimento territorial mais equilibrado. A convergência espacial da 

produtividade agrícola exerce influência significativa no desenvolvimento regional, uma vez 

que a implementação de inovações pode transformar economias locais por meio do aumento da 

produtividade e da criação de novas oportunidades econômicas (Almeida et al., 2008b). A 

magnitude desse impacto, porém, varia segundo a capacidade absortiva de cada região para 

adotar e capitalizar tais tecnologias, considerando heterogeneidades estruturais locais (Felema 

& Spolador, 2022). 

Uma questão ainda não plenamente resolvida no debate empírico refere-se à distribuição 

espacial desses ganhos. Após a maior inserção das commodities brasileiras no mercado 

internacional, ocorrida no início dos anos 2000, o setor agropecuário experimentou um período 

de expressiva expansão. Produtos como soja, milho, açúcar, trigo, laranja, algodão, café e 

carnes (bovina, suína e de frango) contribuíram significativamente para o bom desempenho da 

pauta de exportações brasileiras (Maranhão & Vieira Filho, 2016). Diante desse contexto, 

permanece a indagação: os ganhos de produtividade do café permanecem concentrados nos 

pólos tradicionais ou têm se difundido para áreas periféricas? Evidências preliminares de 

autocorrelação espacial positiva na produtividade cafeeira indicam a formação de padrões de 

aglomeração, o que reforça a necessidade de análises que considerem spillovers territoriais — 

isto é, efeitos de transbordamento em que avanços tecnológicos, conhecimentos ou 

investimentos difundem-se de áreas mais dinâmicas para áreas adjacentes — e a presença de 

dependência espacial (Cardozo et al., 2019). 
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Diante da relevância estratégica da cafeicultura e por ser um dos principais itens da 

pauta agropecuária de exportações brasileiras (Ministério da Agricultura e Pecuária, 2024; 

Conselho dos Exportadores de Café do Brasil, 2025), torna-se imperativo investigar 

empiricamente se microrregiões inicialmente menos produtivas convergem para aquelas de 

maior desempenho, elucidando padrões de concentração, difusão ou segmentação espacial 

(Cardozo et al., 2019). Este estudo tem como objetivo geral analisar a convergência espacial da 

produtividade cafeeira nas microrregiões brasileiras no período de 2003–2023. Alinhado a esse 

objetivo, busca-se: i) caracterizar padrões espaciais de produtividade e clusterização; ii) estimar 

modelos de convergência com dependência espacial a fim de avaliar a intensidade e a 

velocidade do processo de convergência da produtividade no período analisado e os efeitos 

espaciais. 

Diferentemente de Cardozo et al. (2019), que estudaram a convergência para o período 

de 1990–2015 nas microrregiões do Sudeste, a presente pesquisa mostra-se fundamental diante 

da elevada heterogeneidade estrutural da cafeicultura nacional. Embora o Sudeste concentre 

historicamente a maior parte da produção e da produtividade, outras regiões do Brasil (e.g., 

Norte, Nordeste e Centro-Oeste) têm ampliado sua participação, incorporando novas 

tecnologias, expandindo áreas cultivadas e diversificando sistemas produtivos (CONAB, 2025). 

Restringir-se ao Sudeste poderia gerar uma visão incompleta do processo de difusão 

tecnológica e dos potenciais ganhos de eficiência, já que dinâmicas emergentes em regiões 

periféricas podem alterar o padrão espacial da atividade. Dessa forma, avaliar a convergência 

em todo o território nacional permite captar assimetrias regionais, verificar a existência de 

novos pólos de crescimento e compreender se o avanço da produtividade ocorre de maneira 

concentrada ou difusa, contribuindo para uma formulação mais abrangente de políticas públicas 

voltadas ao desenvolvimento territorial da cafeicultura. 

A análise espacial adotada incorpora dependência entre unidades vizinhas, superando 

vieses dos modelos convencionais e capturando transbordamentos produtivos (Anselin, 1988). 

Isso se fundamenta na hipótese de que a distribuição espacial da produtividade não é aleatória, 

mas marcada por dependência espacial. Nessas situações, a estimação de um modelo empírico 

por mínimos quadrados ordinários tende a produzir estimadores ineficientes e/ou inconsistentes 

(Raiher et al., 2016). 
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2. Revisão da Literatura  

2.1 Convergência espacial da produtividade agropecuária e na cafeicultura brasileira 

Do ponto de vista teórico, a análise de convergência tem como referência o modelo de 

crescimento neoclássico proposto por Robert Solow, segundo o qual economias ou regiões com 

menor nível inicial de renda ou produtividade tendem a apresentar taxas de crescimento 

relativamente mais elevadas, aproximando-se gradualmente de um estado estacionário de longo 

prazo. Esse resultado decorre principalmente da hipótese de retornos marginais decrescentes do 

capital, que favorecem maior crescimento relativo nas regiões menos dotadas de capital. 

Adaptando esse arcabouço à análise da produtividade agrícola, a convergência pode ser 

interpretada como a tendência de regiões inicialmente menos produtivas reduzirem a diferença 

em relação às regiões mais avançadas ao longo do tempo, desde que compartilhem condições 

estruturais semelhantes no longo prazo (Solow, 1956). 

Nesse contexto, fatores territoriais como infraestrutura, capital humano, instituições, 

extensão rural, crédito e políticas setoriais podem deslocar o nível do estado estacionário e 

alterar a velocidade de convergência (Mankiw et al., 1992; Barro & Sala-i-Martin, 1992, 2004). 

A incorporação explícita da dimensão espacial a esse arcabouço, por meio de modelos de 

defasagem e erro espacial, ou de especificações mais gerais, permite captar spillovers de 

produtividade, efeitos de vizinhança e mecanismos de competição ou complementaridade entre 

regiões (Elhorst, 2014). 

Desse modo, observa-se que a análise de convergência passa a trazer contribuições 

decisivas para consolidar a abordagem espacial, com o marco seminal de Rey e Montouri 

(1999), que introduzem a integração entre convergência econômica e autocorrelação espacial. 

Dall’Erba (2003) e Dall’Erba e Le Gallo (2008) deram contribuições relevantes, expandindo a 

agenda ao aplicar métodos espaciais à convergência regional na Europa. 

A literatura sobre convergência da produtividade total dos fatores na agricultura reforça 

essa perspectiva teórica, ao demonstrar que o processo de aproximação entre regiões não é 

homogêneo e depende de condições estruturais específicas. Estudos comparativos indicam que 

diferenças em dotação de fatores, qualidade institucional, infraestrutura e capacidade de 

absorção tecnológica determinam tanto a velocidade quanto a ocorrência da convergência 

(Lusigi & Thirtle, 1998; Suhariyanto & Thirtle, 2001). Para o Brasil, essas evidências são 

particularmente importantes, pois sugerem que políticas voltadas à difusão tecnológica, ao 

fortalecimento institucional e à melhoria da infraestrutura desempenham um papel central na 

redução de barreiras ao crescimento regional (Lopes, 2004). 
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No contexto brasileiro, estudos recentes sobre a agropecuária confirmam a persistência 

da convergência espacial com heterogeneidades regionais. Felema e Spolador (2022) 

analisaram dependência espacial nacional (1995–2017), identificando spillovers de 

produtividade total dos fatores via infraestrutura e crédito, enquanto Raiher et al. (2016) e 

Hybner (2020) evidenciaram que investimentos em P&D aceleram a convergência da 

produtividade total dos fatores agropecuária. 

Entre os trabalhos seminais para o Brasil, Magalhães et al. (2000) introduzem 

dependência espacial na convergência de renda; Almeida et al. (2008b) analisam produtividade 

agrícola nas microrregiões (1991–2003); e Lopes (2004) avalia a convergência da 

produtividade da terra entre estados, sem premissas espaciais, motivado por mudanças 

estruturais e difusão tecnológica. 

Nesse sentido, a literatura específica sobre o café oferece a base empírica inicial deste 

trabalho, ao evidenciar tanto a presença de dependência espacial quanto indícios de 

convergência em determinados recortes regionais e temporais (Teixeira & Bertella, 2015; 

Cardozo et al., 2019). Por outro lado, a concentração em regiões e períodos específicos indica 

a necessidade de investigações com maior abrangência temporal e espacial, como propõe a 

análise da convergência da produtividade da cafeicultura em todo território nacional. 

3. Metodologia  

3.1 Dados 

Os dados secundários foram obtidos a partir da Produção Agrícola Municipal do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), por meio do Sistema IBGE de 

Recuperação Automática. Foram utilizadas séries históricas agregadas de produtividade total 

do café por hectare, incluindo as variedades arábica e conilon, para o período de 2003 a 2023. 

O emprego da produtividade média por hectare como variável central de análise se justifica por 

representar uma medida de intensidade, conforme recomendado por Anselin e Rey (2014), 

obtida pela razão entre a produção total e a área cultivada. Indicadores dessa natureza são 

amplamente utilizados em análises espaciais por permitirem a padronização das unidades 

territoriais, reduzindo efeitos associados ao tamanho das regiões e possibilitando comparações 

mais adequadas de eficiência produtiva entre localidades. Além disso, variáveis normalizadas 

favorecem a identificação de padrões espaciais e a estimação de modelos econométricos 

espaciais mais robustos (Almeida et al., 2008b). 
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3.2 Análise exploratória de dados espaciais 

A análise exploratória de dados espaciais (AEDE) foi realizada com o objetivo de 

identificar padrões de distribuição espacial da produtividade do café e verificar a presença de 

dependência espacial entre as unidades territoriais analisadas. Para tanto, utilizou-se a malha 

das microrregiões brasileiras de 2022, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE). O recorte temporal contemplou os anos de 2003, 2013 e 2023, selecionados 

de forma a representar diferentes momentos da dinâmica produtiva da cafeicultura brasileira ao 

longo de duas décadas. Essa estratégia permite avaliar possíveis mudanças estruturais na 

distribuição espacial da produtividade e identificar a persistência ou alteração de padrões 

espaciais ao longo do tempo.As análises foram realizadas com os softwares GeoDa (Anselin, 

2025) e R (R Core Team, 2024). 

Utilizou-se uma matriz de pesos espaciais do tipo Queen, que define a vizinhança com 

base no compartilhamento de fronteiras ou vértices entre unidades espaciais. Esse critério 

amplia a conectividade entre regiões adjacentes, reduzindo a ocorrência de unidades isoladas e 

proporcionando maior robustez à análise da dependência espacial (Anselin, 1988; Almeida, 

2012). 

A autocorrelação espacial global foi mensurada por meio do índice I de Moran, 

apresentado na Equação 1, o qual avalia se valores semelhantes da variável de interesse tendem 

a se agrupar no espaço. 

𝐼 =
𝑛

𝑆0

𝑧′𝑊𝑧

𝑧′𝑧
 (1) 

 

onde 𝑛 é o número total de microrregiões; 𝑆0 é a soma de todos os pesos da matriz espacial 𝑊; 

𝑧 representa os valores padronizados da variável de interesse; e 𝑊 a matriz de pesos espaciais. 

Valores do índice acima do esperado indicam autocorrelação espacial positiva, ou seja, 

concentração dos valores em regiões próximas. 

3.3 Análise e velocidade de convergência 

Para analisar o processo de convergência da produtividade cafeeira entre as 

microrregiões brasileiras, foi estimado um modelo de β-convergência absoluta, derivado do 

modelo neoclássico de crescimento proposto por Robert Solow (1956) e posteriormente 

operacionalizado empiricamente por Barro e Sala-i-Martin (1992). 

O modelo é representado pela seguinte especificação econométrica: 
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𝑙𝑛 (
𝑃𝑚𝑒𝑖,𝑡
𝑃𝑚𝑒𝑖,𝑡−𝑛

) = 𝛼 + 𝛽𝑙𝑛(𝑃𝑚𝑒𝑖,𝑡−𝑛) + 𝜀𝑖 (2) 

 

onde 𝑙𝑛⁡(𝑃𝑚𝑒𝑖,𝑡/𝑃𝑚𝑒𝑖,𝑡−𝑛)⁡é o logaritmo natural da razão entre a produtividade média do café 

no período final 𝑡 e no período inicial (𝑡 − 𝑛); 𝛼⁡é o intercepto; 𝛽 é o coeficiente de 

convergência que, se negativo, indica convergência; e 𝜀𝑖⁡é o termo de erro. A presença de β 

negativo e estatisticamente significativo indica evidência de β-convergência absoluta, 

sugerindo que regiões com menor nível inicial de produtividade tendem a apresentar taxas de 

crescimento mais elevadas ao longo do período analisado. 

A verificação da dispersão da produtividade do café ao longo do período 2003 – 2023 

foi testada pela σ-convergência. A β-convergência refere-se à relação negativa entre o nível 

inicial de renda ou produtividade e sua taxa de crescimento subsequente, indicando que regiões 

inicialmente menos produtivas tendem a crescer mais rapidamente. Já a σ-convergência refere-

se à redução da dispersão da produtividade entre as regiões ao longo do tempo. Embora 

relacionados, esses conceitos não são equivalentes: a existência de β-convergência não garante 

necessariamente a ocorrência de σ-convergência, uma vez que choques regionais, 

heterogeneidade estrutural ou dinâmicas espaciais podem manter ou até ampliar a dispersão 

entre as regiões (Quah, 1996). 

Para definir a especificação mais adequada do modelo de β-convergência considerando 

dependência espacial, adotou-se o procedimento sequencial proposto por Almeida et al. (2008), 

com base em Florax, Folmer e Rey (2003). Inicialmente, estimou-se o modelo clássico por 

Mínimos Quadrados Ordinários (MQO). Em seguida, testou-se a presença de autocorrelação 

espacial nos resíduos por meio dos testes Multiplicador de Lagrange para defasagem espacial 

(LM-lag) e para erro espacial (LM-error). Caso os testes não apresentem significância 

estatística, o modelo estimado por MQO é considerado adequado. Quando há evidências de 

dependência espacial, utilizam-se as versões robustas dos testes (Robust LM-lag e Robust LM-

error) para determinar a especificação espacial mais apropriada. Se o Robust LM-lag for mais 

significativo, estima-se o modelo de defasagem espacial (SAR); caso contrário, adota-se o 

modelo de erro espacial (SEM). 

A presença de dependência espacial pode ocorrer tanto pela interação direta entre as 

variáveis observadas quanto pela autocorrelação entre termos de erro decorrente de fatores 

omitidos ou não observados no modelo, conforme discutido por Elhorst (2014). Nesse contexto, 

os modelos espaciais mais testados são o modelo autorregressivo espacial (SAR), que incorpora 
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a defasagem espacial da variável dependente, e o modelo de erro espacial (SEM), que captura 

dependência espacial nos resíduos. 

O modelo SAR pode ser representado da seguinte forma: 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑙𝑛 𝑙𝑛⁡ (
𝑃𝑚𝑒𝑡

𝑃𝑚𝑒𝑡−𝑛
) ⁡= 𝛼 + 𝛽 𝑙𝑛 𝑙𝑛⁡(𝑃𝑚𝑒𝑡−𝑛) ⁡+ 𝛿𝑊 𝑙𝑛 𝑙𝑛⁡ (

𝑃𝑚𝑒𝑡

𝑃𝑚𝑒𝑡−𝑛
) ⁡+ 𝜀𝑖   (3) 

 

onde 𝑊representa a matriz de pesos espaciais e 𝛿 é o coeficiente de defasagem espacial, que 

capta a influência das regiões vizinhas sobre o crescimento da produtividade. 

Alternativamente, quando a dependência espacial ocorre no termo de erro, utiliza-se o 

modelo SEM: 

𝑙𝑛 𝑙𝑛⁡ (
𝑃𝑚𝑒𝑡
𝑃𝑚𝑒𝑡−𝑛

) ⁡= 𝛼 + 𝛽 𝑙𝑛 𝑙𝑛⁡(𝑃𝑚𝑒𝑡−𝑛) ⁡+ 𝜀𝑖                                   (4) 

 

𝜀𝑖 = 𝜆𝑊𝜀𝑖 + 𝑢𝑖  

em que 𝜆 representa o coeficiente de autocorrelação espacial dos resíduos. 

Em situações nas quais tanto a defasagem espacial da variável dependente quanto a 

autocorrelação espacial nos resíduos se mostram estatisticamente significativas, pode-se 

considerar a especificação do modelo autorregressivo espacial com erro autorregressivo 

(SARMA). Esse modelo incorpora simultaneamente os efeitos de interação espacial entre as 

unidades analisadas e a dependência espacial nos termos de erro. Assim, o modelo SARMA 

combina as estruturas dos modelos SAR e SEM, permitindo capturar de forma mais abrangente 

diferentes fontes de dependência espacial (Alhorst, 2014). 

A velocidade da convergência foi estimada com base no modelo de crescimento de 

Barro e Sala-i-Martin (2004), conforme Equação 5:  

𝜓 = −
𝑙𝑛⁡(1+𝛽)

𝑇
                                                                    (5) 

onde ψ é a velocidade de convergência, β o coeficiente estimado da regressão de convergência 

e  T intervalo de tempo entre os períodos analisados. Quando ψ > 0 há um indicativo de 

convergência e seu valor representa a taxa anual de aproximação ao estado estacionário. 

4. Resultados e discussão 

A produtividade média do café apresentou crescimento no Brasil ao longo das últimas 

duas décadas, embora com desaceleração no período mais recente. Conforme apresentado na 

Tabela 1, a produtividade média nacional passou de 829 kg/ha em 2003 para 1421 kg/ha em 

2013, o que representa um crescimento acumulado de 71,4% no período, equivalente a uma 

taxa média anual de 5,53%. Entre 2013 e 2023, a produtividade continuou aumentando, 
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alcançando 1773 kg/ha, porém em ritmo menor: crescimento acumulado de 24,7% e taxa média 

anual de 2,23%. 

Tabela 1. Produtividade média da produção de café (kg/ha) no Brasil e grandes regiões nos 

anos de 2003, 2013 e 2023. 

Regiões e Brasil 2003 2013 2023 

Brasil 829 1421 1773 

Norte 750 798 3597 

Nordeste 841 936 1869 

Sudeste 828 1508 1704 

Sul 928 1546 1575 

Centro-Oeste 909 1026 1465 
Fonte: IBGE (2023a). 

Regionalmente, observa-se elevada heterogeneidade no crescimento da produtividade 

cafeeira entre as regiões brasileiras. Esses resultados sugerem uma mudança recente na 

dinâmica espacial da produtividade cafeeira no Brasil, com maior expansão relativa em regiões 

historicamente menos produtivas, o que pode indicar um processo de redução das disparidades 

regionais. A figura 1 apresenta a evolução espacial da produtividade média do café nas 

microrregiões brasileiras nos anos de 2003, 2013 e 2023.  

Figura 1. Mapeamento da produtividade média do café por microrregião brasileira, em 2003, 2013 e 

2023 (kg/ha); (a) 2003; (b) 2013; (c) 2023. 

Fonte: Elaboração própria com o software GeoDa (2025). 

 

Observa-se predominância de microrregiões situadas nas faixas mais baixas de 

produtividade, concentradas principalmente nas regiões  Nordeste, extremo Sul e em partes do 

Centro-Oeste. Por outro lado, os maiores níveis de produtividade encontram-se concentrados 

nos pólos tradicionais de produção do Sudeste e Sul, particularmente nos estados de Minas 

Gerais, São Paulo e Paraná. Nota-se também que parte da região Norte a presença de 

microrregiões em extratos intermediários de produtividade. 
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A análise comparativa da figura 1 evidencia o aumento da produtividade média do café 

no Brasil, acompanhado pela consolidação espacial de polos altamente produtivos e pela 

persistência de extensas áreas com baixos rendimentos. Esses resultados indicam que a 

dinâmica da cafeicultura brasileira permanece marcada por forte heterogeneidade espacial, 

associada a fatores tecnológicos, estruturais e ambientais, o que pode limitar a ocorrência de 

um processo de convergência plena da produtividade entre as microrregiões do país. Diante 

desse padrão espacial heterogêneo, torna-se relevante investigar se a dinâmica observada está 

associada a um processo de convergência da produtividade entre as microrregiões cafeeiras 

brasileiras. 

4.1 Autocorrelação espacial da produtividade 

Para identificar os padrões espaciais na distribuição da produtividade do café entre as 

microrregiões brasileiras, foi empregada a estatística Índice de Moran global (I de Moran) no 

âmbito da análise exploratória de dados espaciais (AEDE). A análise do diagrama de dispersão 

do Índice de Moran indica a presença de autocorrelação espacial positiva na produtividade do 

café entre as microrregiões brasileiras. Em 2003, o índice apresentou valor de 0,548, 

evidenciando a formação de clusters espaciais de alta produtividade e de baixa produtividade. 

Em 2013, observa-se aumento da autocorrelação espacial (I = 0,611), sugerindo maior 

consolidação desses agrupamentos regionais. Já em 2023, o índice alcança 0,637, indicando 

intensificação da dependência espacial e reforçando a presença de pólos produtivos e áreas de 

menor desempenho distribuídas de forma espacialmente concentrada (Anselin, 1995). 

Figura 2. Análise de autocorrelação espacial da produtividade média do café com diagrama de dispersão do I de 

Moran (kg/ha); (a) 2003; (b) 2013; (c) 2023. 

Fonte: Elaboração própria com o software GeoDa (2025). 

 

A análise da convergência da produtividade do café foi iniciada pela verificação da 

presença de dependência espacial entre as microrregiões brasileiras. O cálculo do Índice de 

Moran global indicou autocorrelação espacial significativa nos anos de 2003, 2013 e 2023, 
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sugerindo que microrregiões com níveis semelhantes de produtividade tendem a se concentrar 

geograficamente. Esse resultado justifica a incorporação de efeitos espaciais na modelagem 

econométrica da convergência (Almeida, 2012). 

Com base nesse diagnóstico inicial, foram estimados modelos de convergência 

utilizando inicialmente o estimador OLS, procedimento adotado por Almeida et al. (2008) e 

Florax et al. (2003) e, posteriormente, especificações de econometria espacial, incluindo os 

modelos SAR, SEM e SARMA. Os testes de Multiplicadores de Lagrange1 (LM), tabela 2, 

indicaram a presença simultânea de dependência espacial na variável dependente e nos termos 

de erro, evidenciada pelos valores significativos dos testes LM-lag e LM-error, bem como de 

suas versões robustas. Esses resultados sugerem que a especificação mais adequada é o modelo 

SARMA, que permite capturar simultaneamente os efeitos de defasagem espacial e a 

autocorrelação espacial dos erros. 

Tabela 2. Resultados da estimação dos parâmetros utilizando modelos espaciais para análise 

da convergência da produtividade do café no período 2003–2023. 

Parâmetros OLS SAR SEM SARMA 

𝛽 -0,1382*** -0,1403*** -0,2725*** -0,4133*** 

 (0,0271) (0,0277) (0,0347) (0,0373) 
𝜌 - 0,21726*** - -0,86921*** 

  (0,0614)  (0,0863) 
𝜆 - - 0,40179*** 0,83077*** 

   (0,0549) (0,0349) 

AIC 2447,095 2435,276 2415,537 2342,485 

BIC 2460,079 2452,588 2432,849 2364,125 

Log-like -1220,46 -1213,63 -1203,76 -1166,24 

LM - 17,7524*** 32,3642*** - 

LM-robusto - 73,9026*** 88,5144*** 106,2668*** 

LR Test - 13,819*** 33,558*** 108,61*** 

Moran I statistic  0,0308 -0,0297 0,0016 

  (0,2062) (0,2786) (0,894) 
Fonte: Elaboração própria. 

Nota: Os valores entre parênteses sob os coeficientes referem-se aos respectivos erros padrão. Os valores sob a 

estatística de Moran referem-se ao p-valor. Os asteriscos indicam o nível de significância: *** = 0,1% (p < 

0,001); ** = 1% (p < 0,01); * = 5% (p < 0,05). 

Os resultados estimados indicam coeficiente2 β negativo e estatisticamente significativo 

em todos os modelos, evidenciando a existência de β-convergência da produtividade do café 

 
1 A regra usual de Anselin (1988) para decidir o modelo adequado é a aplicação do Teste LM simples (RSerr e 

RSlag).  Se apenas um deles é significativo, escolha aquele tipo de modelo. Se ambos forem significativos, olhe 

os LM robustos (adjRSerr e adjRSlag). Se apenas um robusto for significativo, escolha aquele modelo. Se ambos 

robustos forem significativos, pode haver evidência para um modelo combinado (SARMA) 
2 Conforme observado em Elhorst (2014) e LeSage & Pace (2009), a interpretação direta do parâmetro β-

convergência não é valida, pois não é um efeito marginal, mas apenas um parâmetro estrutural do processo 

espacial. A interpretação deve ser feita por meio dos impactos espaciais (spillovers). 
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entre as microrregiões brasileiras. Em termos econômicos, esse resultado sugere que 

microrregiões inicialmente menos produtivas apresentaram taxas de crescimento relativamente 

maiores ao longo do período analisado, reduzindo parcialmente as disparidades regionais de 

produtividade (Raither et al, 2016). 

No modelo SARMA, que apresentou o melhor ajuste estatístico segundo critério de 

informações AIC e BIC, também corroborado pela log-verossimilhança e estatística LR. 

Observa-se a presença simultânea de dependência espacial na variável dependente (ρ = -0,869) 

e nos termos de erro (λ = 0,831), ambos estatisticamente significativos3. Esses resultados 

indicam que a dinâmica da produtividade cafeeira apresenta forte componente espacial, 

refletindo tanto processos de interação produtiva entre microrregiões vizinhas quanto a 

influência de fatores espaciais não observados que afetam conjuntamente áreas 

geograficamente próximas. Por fim, a estatística de Moran aplicada aos resíduos dos modelos 

espaciais não se mostra estatisticamente significativa, sugerindo que a dependência espacial 

presente nos dados foi adequadamente capturada pela especificação do modelo (Almeida, 

2012).  

A Figura 3 apresenta a evolução temporal dos coeficientes β de convergência estimados 

para a produtividade do café entre microrregiões brasileiras no período de 2002 a 2022, a partir 

do modelo SARMA para intervalos anuais consecutivos. Observa-se, entretanto, variação 

significativa na magnitude dos coeficientes ao longo do tempo, sugerindo que a intensidade do 

processo de convergência não foi constante durante o período analisado. Essa oscilação 

temporal sugere que o processo de convergência da produtividade cafeeira no Brasil é dinâmico 

e sujeito a flutuações conjunturais, possivelmente associadas a fatores climáticos, tecnológicos 

e institucionais que afetam de maneira diferenciada as regiões produtoras. Ainda assim, a 

predominância de coeficientes negativos ao longo de todo o período reforça a evidência de um 

processo persistente de convergência regional, embora caracterizado por ritmos distintos ao 

longo do tempo. 

 

 
3 O sinal negativo para ρ (dependência espacial negativa na variável dependente) podem sugerir que o crescimento 

da produtividade em uma microrregião podem estar associados a menores níveis de crescimento nas microrregiões 

vizinhas, decorrentes realocação de fatores produtivos, processos de especialização regional ou mesmo efeitos 

competitivos entre regiões produtoras. O coeficiente λ positivo e significativo indica autocorrelação espacial 

positiva nos termos de erro e isso significa que fatores (condições climáticas semelhantes, características 

edafoclimáticas, infraestrutura regional, difusão tecnológica, políticas públicas regionais) não observados que 

afetam a produtividade em uma microrregião tendem a estar correlacionados espacialmente com os fatores que 

afetam as microrregiões vizinhas (LeSage & Pace, 2009). 
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Figura 3. Evolução temporal dos coeficientes β de convergência da produtividade do café estimados por modelo 

espacial SARMA (2002–2022) 
Fonte: Elaboração própria com o software R (2025). 

Embora os resultados apresentados na tabela 2 indiquem coeficientes estatisticamente 

significativos para o parâmetro de convergência, a interpretação direta desses coeficientes não 

é apropriada em modelos de econometria espacial que incorporam defasagem espacial da 

variável dependente. Nesses modelos, alterações em uma determinada microrregião podem 

gerar efeitos que se propagam para regiões vizinhas por meio da estrutura de interdependência 

espacial, retornando posteriormente à própria região de origem (LeSage & Pace, 2009). Dessa 

forma, os coeficientes estimados não representam diretamente os efeitos marginais sobre a 

variável dependente. Para capturar adequadamente essas interações, torna-se necessário 

decompor os impactos do modelo em efeitos diretos, indiretos (spillovers espaciais) e totais, os 

quais permitem identificar separadamente os efeitos locais e aqueles transmitidos entre 

microrregiões por meio das relações espaciais (Elhorst, 2014). 

A decomposição dos impactos apresentada na Tabela 3 fornece evidências importantes 

sobre os mecanismos espaciais associados ao processo de convergência. O efeito direto 

negativo e estatisticamente significativo em todos os períodos indica que microrregiões com 

maior produtividade inicial tendem a apresentar taxas de crescimento menores no período 

subsequente. Esse resultado constitui evidência de convergência produtiva, sugerindo que 

regiões inicialmente menos produtivas têm crescido relativamente mais rápido, reduzindo 

gradualmente as disparidades espaciais de produtividade (Jeleskovic e Loeber, 2023; Fingleton 

e López-Bazo, 2006). 
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Tabela 3. Resultados do modelo SARMA e decomposição dos impactos espaciais na 

convergência da produtividade do café por subperíodos. 

Parâmetros 
Subperíodos 

2003–2023 2003–2013 2013–2023 

𝛽 -0,4133*** -0,3591*** -0,2097*** 

 (0,0373) (0,03089) (0,03025) 
𝜌 -0,86921*** -0,8738*** -0,5059*** 

 (0,0863) (0,08416) (0,1393) 
𝜆 0,83077*** 0,8464*** 0,6077*** 

 (0,0349) (0,03219) (0,0855) 

Direto -0,01832*** -0,4068*** -0,2186*** 

Indireto 0,0098* 0,2151*** 0,0794*** 

Total -0,0085*** -0,1961*** -0,1392*** 
Fonte: Elaboração própria. 

Nota: Os asteriscos indicam o nível de significância: *** = 0,1% (p < 0,001); ** = 1% (p < 0,01); * = 5% (p < 

0,05). 
O efeito indireto positivo evidencia a presença de spillovers espaciais no processo de 

crescimento da produtividade do café. Esse resultado indica que o aumento da produtividade 

em determinadas microrregiões gera efeitos positivos sobre o crescimento da produtividade em 

microrregiões vizinhas, possivelmente por meio da difusão de tecnologias produtivas, 

compartilhamento de conhecimento técnico, encadeamentos produtivos ou condições 

agroclimáticas semelhantes (Cardozo et al., 2019). Assim, o desempenho produtivo de uma 

região não depende apenas de suas condições internas, mas também do dinamismo produtivo 

do seu entorno espacial (Almeida et al, 2008). 

O efeito total, resultante da combinação dos impactos direto e indireto, permanece 

negativo e significativo em todos os períodos analisados, reforçando a evidência de 

convergência da produtividade da cafeicultura no Brasil. Contudo, a magnitude desses efeitos 

diminui no subperíodo mais recente (2013–2023), sugerindo uma redução na intensidade do 

processo de convergência ao longo do tempo. Esse resultado pode indicar que parte das 

disparidades regionais já foi reduzida nos períodos anteriores ou que fatores estruturais 

passaram a limitar a velocidade de difusão da produtividade entre as microrregiões.  

A Figura 4 apresenta a evolução temporal dos impactos espaciais da produtividade 

inicial do café sobre o crescimento anualizado da produtividade, considerando 2003 como 

período base. 
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Figura 4. Tendência temporal dos efeitos direto, indireto e total na convergência espacial da produtividade do 

café (base 2003). 

Fonte: Elaboração própria com o software R (2025). 

 

Observa-se que o efeito direto permanece negativo ao longo de todo o período analisado, 

evidenciando a presença de β-convergência, na qual microrregiões com maior produtividade 

inicial apresentam menores taxas de crescimento subsequente. Por sua vez, o efeito indireto 

assume valores positivos, indicando a presença de spillovers espaciais, de modo que ganhos de 

produtividade em determinadas microrregiões tendem a se difundir para regiões vizinhas. O 

efeito total permanece negativo, confirmando a existência de convergência no sistema espacial. 

Adicionalmente, verifica-se redução gradual na magnitude desses efeitos ao longo do tempo, 

sugerindo que o processo de convergência foi mais intenso nos anos iniciais do período 

analisado, aproximando-se progressivamente de um estado de equilíbrio produtivo entre as 

microrregiões brasileiras. 

Seguindo o conceito clássico de Barro & Sala-i-Martin (2004) é possível calcular4 a 

velocidade de convergência e o half-life, derivados do coeficiente beta. No período de 2003-

2023 velocidade estimada de 2,67% ao ano indica um processo de convergência relativamente 

gradual entre as microrregiões cafeeiras brasileiras. O half-life de aproximadamente 26 anos 

sugere que seria necessário mais de duas décadas para reduzir pela metade as disparidades 

iniciais de produtividade. No primeiro sub período (2003-2013) observa-se convergência mais 

rápida, com velocidade de 4,45% ao ano e half-life de aproximadamente 16 anos. No segundo 

 
4 A velocidade de convergência foi calculada a partir do coeficiente estimado do modelo de β-convergência, 

conforme λ=-1Tln⁡(1+β), onde T representa o intervalo temporal analisado. A partir dessa medida, estimou-se 

também o half-life do processo de convergência, definido como o tempo necessário para que metade das 

disparidades iniciais seja eliminada, dado por t1/2=ln⁡(2). 
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sub período (2013-2023) a velocidade de convergência diminui para 2,35% ao ano, com half-

life próximo de 30 anos, indicando desaceleração do processo de convergência regional. Esses 

resultados são consistentes com os efeitos espaciais estimados apresentados na figura 5, onde 

observa-se uma maior intensidade no sub período de 2003-2013. 

O β-convergência avalia o crescimento de regiões menos produtivas no período. Por 

outro lado, existe o interesse em avaliar a evolução da dispersão da produtividade entre as 

regiões ao longo do tempo. O σ-convergência observa diretamente se as desigualdades 

regionais estão diminuindo ou aumentando. No caso da figura 5 apresentada, observa-se uma 

tendência geral de aumento do desvio-padrão do logaritmo da produtividade entre 2003 e 2023, 

ainda que com pequenas oscilações ao longo do período. Esse comportamento indica ausência 

de σ-convergência e sugere que as diferenças de produtividade entre as microrregiões 

brasileiras tendem a se ampliar moderadamente ao longo do tempo. 

Esse resultado pode ser interpretado como reflexo da heterogeneidade estrutural da 

cafeicultura brasileira, marcada pela coexistência de polos altamente tecnificados e regiões com 

menor intensidade tecnológica. Além disso, a expansão recente de novas fronteiras produtivas, 

especialmente em áreas do Norte e do Centro-Oeste, pode ter contribuído para ampliar 

temporariamente a dispersão da produtividade regional. 

Figura 5. Evolução da⁡σ-convergência da produtividade do café no Brasil (2003–2023). 

Fonte: Elaboração própria com o software R (2025). 

 

Um ponto importante na literatura é que a ausência5 de σ-convergência não invalida a 

existência de β-convergência. Como discutido por Barro e Sala-i-Martin (2004), a β-

 
5 A coexistência de β-convergência e ausência de σ-convergência não constitui resultado contraditório na literatura 

de crescimento econômico. Conforme demonstrado por Danny Quah (1993), a existência de β-convergência 

representa condição necessária, mas não suficiente, para a redução da dispersão da renda ou produtividade. Assim, 

regiões inicialmente menos produtivas podem apresentar taxas de crescimento mais elevadas, enquanto choques 

estruturais, mudanças tecnológicas ou expansão de novas fronteiras produtivas ampliam temporariamente a 

dispersão agregada (Barro & Sala-i-Martin). 
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convergência constitui uma condição necessária, mas não suficiente, para a redução efetiva da 

dispersão regional. Assim, é possível observar regiões inicialmente menos produtivas 

crescendo mais rapidamente, ao mesmo tempo em que choques estruturais ou mudanças 

tecnológicas ampliam a dispersão agregada da produtividade. 

Em síntese, a análise de σ-convergência sugere que, embora existam evidências de 

ajuste produtivo entre regiões, as disparidades espaciais da produtividade do café no Brasil 

permanecem relevantes e, em alguns momentos, até se intensificam, refletindo a dinâmica 

heterogênea da atividade cafeeira no território nacional. Os resultados apresentados ajudaram 

a entender essa dinâmica ao constatar que, novas regiões altamente produtivas surgem 

(Rondônia), polos tradicionais permanecem fortes (São Paulo e Minas Gerais) e regiões de 

baixa produtividade persistem. 

5. Considerações finais 

Este estudo teve como objetivo analisar a convergência espacial da produtividade do 

café nas microrregiões brasileiras no período de 2003 a 2023, considerando a presença de 

interações espaciais entre as regiões produtoras. A análise evidenciou a existência de 

dependência espacial na produtividade cafeeira, o que justificou a aplicação de modelos de 

econometria espacial para a investigação do processo de convergência. 

Os resultados indicaram evidências de β-convergência da produtividade do café tanto 

para o período completo quanto para os subperíodos analisados, sugerindo que microrregiões 

inicialmente menos produtivas apresentaram taxas de crescimento relativamente mais elevadas. 

Entretanto, a dinâmica desse processo apresentou diferenças ao longo do tempo. No primeiro 

subperíodo, observou-se maior dinamismo das regiões menos produtivas, indicando um 

processo mais intenso de aproximação nas taxas de crescimento da produtividade. Já no 

segundo subperíodo, embora a convergência ainda esteja presente, sua intensidade mostrou-se 

menor, sugerindo mudanças na dinâmica regional da cafeicultura. Além disso, os resultados 

dos modelos espaciais revelaram a presença de spillovers espaciais, mostrando que o 

desempenho produtivo de uma microrregião é influenciado pela dinâmica observada nas 

regiões vizinhas, o que evidencia a importância das interações territoriais na evolução da 

cafeicultura brasileira. 

Entretanto, a análise da σ-convergência revelou aumento da dispersão da produtividade 

ao longo do período analisado, indicando que, apesar da convergência nas taxas de crescimento, 

as diferenças absolutas de produtividade entre as microrregiões não foram reduzidas. Esse 
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resultado sugere que fatores estruturais, tecnológicos e institucionais podem continuar 

condicionando a persistência de desigualdades regionais na cafeicultura brasileira. 

Em termos gerais, os resultados destacam a relevância de considerar a dimensão espacial 

na análise da produtividade agrícola e no desenho de políticas voltadas ao desenvolvimento 

regional da cafeicultura. Políticas de difusão tecnológica, fortalecimento da assistência técnica 

e estímulo à cooperação entre regiões produtoras podem contribuir para reduzir as disparidades 

produtivas observadas. Além disso, a mudança na dinâmica da convergência observada no 

subperíodo de 2013–2023 sugere a necessidade de investigações adicionais que permitam 

compreender os fatores associados a essa inflexão na trajetória do processo de convergência. 

Nesse sentido, pesquisas futuras podem aprofundar a análise incorporando variáveis 

explicativas relacionadas a aspectos tecnológicos, institucionais e climáticos, bem como 

explorar diferentes escalas espaciais de análise, de modo a verificar se a tendência observada 

nesse período se confirma e quais mecanismos econômicos e territoriais podem estar associados 

a essa mudança. 
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