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Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso tem como objetivo desenvolver e avaliar
comparativamente diferentes bibliotecas e frameworks front-end aplicados a criagao de
dashboards interativos para visualizacao de dados da regularizagao fundiaria da Secretaria
de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG). A
pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem quali-quantitativa, integrando
desenvolvimento pratico e andlise empirica de desempenho e usabilidade. Para a con-
dugao do estudo, foi implementado um dashboard em React utilizando inicialmente a
biblioteca Victory Charts, seguido da construgao de versdes equivalentes com Recharts
e ECharts. A avaliacao foi realizada com base em métricas de desempenho obtidas por
ferramentas como Lighthouse, React Profiler e Web Vitals API, incluindo indicadores
como tempo de renderizagao, Largest Contentful Paint (LCP) e Interaction to Next Paint
(INP), além da analise de consumo de recursos. Complementarmente, foi realizada uma
andlise qualitativa fundamentada nas heuristicas de Nielsen (1995) e nos principios de
design de interacao, considerando aspectos observaveis da interface, da interacao e da
implementacao das bibliotecas analisadas. Os resultados evidenciam diferencas significati-
vas entre as bibliotecas analisadas, destacando aspectos de desempenho técnico, fluidez
de interagao e clareza visual. Observou-se que ndao ha uma solugao tnica ideal, sendo a
escolha da ferramenta dependente do contexto de aplicacao e dos requisitos do sistema.
Como contribuicao, o trabalho apresenta diretrizes praticas para a selecao e utilizagao de
bibliotecas de visualizacao em aplicacdes web, ampliando o entendimento sobre a relacao
entre desempenho, usabilidade e experiéncia do usuario em dashboards. Os resultados
obtidos visaram apoiar o aprimoramento do sistema SIGET da SEAPA-MG e servir como

referéncia para o desenvolvimento de solugoes similares no setor publico.

Palavras-chave: Dashboards; visualizacao de dados; desempenho front-end; React; usabi-
lidade; métricas Web Vitals; Echarts; Recharts; Victory Charts.






Abstract

This Undergraduate Thesis aims to develop and comparatively evaluate different front-end
libraries and frameworks applied to the creation of interactive dashboards for visualizing
land regularization data from the Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéria e Abastec-
imento de Minas Gerais (SEAPA-MG). The research is characterized as applied, with
a quali-quantitative approach, integrating practical development and empirical analysis
of performance and usability. To conduct the study, a dashboard was implemented in
React initially using the Victory Charts library, followed by the development of equivalent
versions using Recharts and ECharts. The evaluation was based on performance metrics
obtained through tools such as Lighthouse, React Profiler, and Web Vitals API, including
indicators such as rendering time, Largest Contentful Paint (LCP), and Interaction to
Next Paint (INP), in addition to resource consumption analysis. Additionally, a qualita-
tive analysis was conducted based on Nielsen’s heuristics (1995) and interaction design
principles, considering observable aspects of the interface, interaction, and implementation
of the analyzed libraries. The results show significant differences among the evaluated
libraries, highlighting aspects related to technical performance, interaction fluidity, and
visual clarity. It was observed that there is no single ideal solution, since the choice of
the tool depends on the application context and system requirements. As a contribution,
this work presents practical guidelines for selecting and using visualization libraries in
web applications, expanding the understanding of the relationship between performance,
usability, and user experience in dashboards. The results obtained aimed to support the
improvement of the SIGET system of SEAPA-MG and to serve as a reference for the

development of similar solutions in the public sector.

Keywords: Dashboards; data visualization; front-end performance; React; usability; Web
Vitals metrics; Echarts; Recharts; Victory Charts.
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1 Introducao

A crescente disponibilizacao de dados publicos e institucionais tem ampliado a
necessidade de desenvolver solugoes capazes de transformar grandes volumes de dados em
informagoes visuais claras, acessiveis e lteis para a tomada de decisao. No setor piiblico,
essa necessidade é ainda mais evidente, uma vez que diferentes érgaos governamentais
lidam com quantidades massivas de dados que, quando bem estruturados e visualizados,
podem apoiar a gestdo, aumentar a transparéncia e facilitar andlises estratégicas (BRASIL,
2024; SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E GESTAO DO ESTADO DO CEARA,
2025; AGENCIA SP, 2024).

A Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais
(SEAPA-MG), érgao responsavel por politicas publicas ligadas a agricultura, pecudria,
abastecimento e desenvolvimento rural no estado, administra processos de regularizacao
fundiaria cujos dados sao relevantes para o acompanhamento e planejamento de agoes
governamentais. Nesse contexto, o desenvolvimento front-end exerce papel fundamental,
pois é responsavel por transformar dados e regras de negécio em interfaces visuais acessiveis,
responsivas e adequadas ao uso. A qualidade de um dashboard depende nao apenas dos
dados disponiveis, mas também das tecnologias utilizadas em sua construgao, da forma
como os componentes sao renderizados, da fluidez das interacoes e da capacidade da

aplicacao de se manter eficiente diante de diferentes volumes de informacao.

Apesar da importancia de gerar conhecimento a partir dessas informagoes, muitas
institui¢oes ainda enfrentam dificuldades na apresentacao de dados de forma integrada,
dindmica e visualmente compreensivel. Os dashboards interativos surgem como uma
alternativa eficiente, pois permitem a exploracao de indicadores, identificacao de tendéncias

e andlise de padroes de maneira mais intuitiva e organizada (FEW, 2014).

Entre as tecnologias utilizadas no desenvolvimento de interfaces web modernas, o
React destaca-se por sua abordagem baseada em componentes reutilizaveis, favorecendo a
organizagao do codigo, a manutencao da aplicacao e a construgao de interfaces dinamicas.
No contexto de dashboards, essa caracteristica é especialmente relevante, pois graficos,
filtros, cartoes informativos e demais elementos visuais podem ser estruturados como
componentes independentes, facilitando a evolugao do sistema e a comparacao entre

diferentes bibliotecas de visualizacao.

A motivacao deste trabalho surgiu a partir da participagao do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG), instituicdo na qual o autor cursa
Engenharia de Computacao, em um projeto voltado ao desenvolvimento de um sistema

para gerenciamento de processos de regularizacao fundiaria da Secretaria de Estado de
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Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG). Durante esse
projeto, identificou-se a necessidade de criacao de dashboards para apoiar a visualizagao e
interpretacao dos dados relacionados aos processos de regularizagao fundiaria. A partir dessa
demanda pratica, o orientador deste trabalho apresentou a oportunidade de desenvolver
uma pesquisa aplicada voltada a comparagao de bibliotecas de visualizagao de dados,
com o objetivo de contribuir para a escolha da solug¢ao mais adequada ao contexto do

sistema da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais
(SEAPA-MG).

Dessa forma, este trabalho possui carater aplicado, pois parte de uma demanda
real de desenvolvimento e busca gerar resultados que possam apoiar decisoes técnicas no
contexto do sistema desenvolvido para a Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG). O foco da pesquisa estd na comparagao
entre bibliotecas front-end para construgao de dashboards em React, considerando critérios
como desempenho técnico, responsividade, tamanho do bundle!, fluidez de interacao,

clareza visual e complexidade de implementagao.

Foram selecionadas trés bibliotecas para a comparacao: Victory Charts, Recharts e
ECharts. A escolha da Victory Charts ocorreu porque essa biblioteca ja havia sido utilizada
anteriormente pelo autor em seu estagio, o que proporcionou familiaridade inicial com
sua estrutura e funcionamento. Ja Recharts e ECharts foram selecionadas por aparecerem
com frequéncia em pesquisas e levantamentos sobre bibliotecas de visualizagao de dados
utilizadas em aplicacoes React, sendo frequentemente apresentadas como alternativas
consolidadas para construcao de graficos e dashboards. Assim, a selecao das trés bibliotecas
combinou experiéncia pratica prévia, recorréncia em pesquisas sobre ferramentas de

visualizacao e relevancia no ecossistema React.

Neste trabalho, foi desenvolvido um dashboard interativo para visualizagao dos
dados de regularizacao fundiaria da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abas-
tecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG), utilizando React. Inicialmente, a implementagao
foi realizada com a biblioteca Recharts e, posteriormente, foram desenvolvidas versoes
equivalentes utilizando Victory Charts e ECharts. As trés versoes mantiveram a mesma
estrutura visual, o mesmo conjunto de dados e as mesmas rotas de comunicacao com
o back-end, de forma a garantir maior consisténcia na comparagao entre as bibliotecas

analisadas.

Durante o desenvolvimento, foram implementados graficos de pizza e graficos de
barras com recursos de interacao, legendas customizadas e tooltips, buscando manter
equivaléncia visual e funcional entre as diferentes solugoes. Além disso, foram adicionados

marcadores de desempenho diretamente no cédigo-fonte para mensuragao do tempo de

1 Tamanho total do “pacote” de um software, que agrupa cédigo, recursos como imagens e CSS, além de

bibliotecas utilizadas pela aplicacao.
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renderizacao dos componentes. Para realizacdo dos experimentos, foi utilizada uma base
de dados local populada artificialmente, devido a limitacao de registros disponiveis no

ambiente de producao.

As avaliagoes de desempenho foram realizadas a partir de versoes de producgao das
aplicagoes, geradas por meio do processo de build, utilizando ferramentas como Lighthouse,
React Profiler, Web Vitals API e analises de bundle. Foram coletadas métricas relacionadas
ao tempo de renderizagdo, Largest Contentful Paint (LCP), Interaction to Next Paint
(INP), tamanho do bundle JavaScript e fluidez de interacao.

Além das métricas quantitativas, também foi realizada uma analise técnica e
qualitativa das interfaces implementadas, considerando aspectos observaveis como clareza
visual, organizacao dos componentes, responsividade, feedback de interagdo e complexidade
de desenvolvimento. Essa andlise ndao teve como objetivo realizar uma avaliagdo formal
de usabilidade com usuarios finais, mas sim complementar os resultados de desempenho
com observagoes técnicas sobre a implementacao e o comportamento das bibliotecas no

contexto do dashboard desenvolvido.

Os resultados obtidos permitiram identificar diferencas relevantes entre Victory
Charts, Recharts e ECharts em relacao ao desempenho técnico, tamanho do bundle,
recursos disponiveis, facilidade de implementagao e adequagao ao contexto do sistema de
regulagao fundiaria da SEAPA-MG. A partir da comparacao realizada, sdo apresentadas
recomendacoes técnicas que podem contribuir para a escolha de bibliotecas de visualizagao
em aplicagdes web, especialmente em sistemas piiblicos orientados a dados, nos quais
desempenho, clareza visual e manutencao do coédigo sao fatores importantes para a evolugao

da solugao.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver, implementar e avaliar
comparativamente dashboards interativos construidas com trés frameworks e bibliotecas
frontend, a fim de identificar qual tecnologia oferece o melhor equilibrio entre desempenho,

usabilidade, escalabilidade e clareza visual para a visualizacao dos dados de Regularizagao
Fundiaria da SEAPA-MG.

1.1.1 Objetivos Especificos

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

1. Implementar dashboards utilizando trés bibliotecas/frameworks de visualizacao dis-

tintos no ecossistema React, tais como Victory Charts, Recharts e ECharts.
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2. Mensurar e comparar o desempenho das solugoes com base em métricas objetivas,
como tempo de renderizagao, tempo de carregamento, Time to Interactive (TTT),

Largest Contentful Paint (LCP), consumo de meméria e tamanho do bundle.

3. Documentar e analisar os resultados obtidos, destacando vantagens, limitacoes e
potenciais aplicagoes de cada solugao no contexto de dashboards para exibicao de

dados da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecudria e Abastecimento de Minas
Gerais (SEAPA-MG).

4. Produzir uma analise ¢ omparativa contendo recomendagoes técnicas sobre as fer-
ramentas de visualizagdo mais adequadas ao cendario da Secretaria de Estado de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG) e diretrizes

para futuros desenvolvimentos de sistemas baseados em dados.

1.2 Justificativa

Essa pesquisa se justifica por contribuir para o avango do conhecimento sobre
avaliacao de bibliotecas frontend para visualizacao de dados, um tema altamente relevante
nas areas de Engenharia de Software, Sistemas de Informacao e Interacio Humano-
Computador (IHC). Ao propor e aplicar uma metodologia sistematica de comparagao
envolvendo desempenho, experiéncia do usuario e escalabilidade, o estudo fornece um
modelo replicavel para investigagoes futuras. Além disso, reforca o didlogo entre teoria e

pratica ao testar tecnologias contemporaneas amplamente utilizadas no mercado.

No contexto institucional, os resultados podem auxiliar a SEAPA-MG na adocao de
solucoes mais eficientes para transformar dados brutos em informacoes visuais acessiveis,
favorecendo processos de gestao, transparéncia publica e tomada de decisao. Para os
cidadaos, dashboards mais rapidos e claros melhoram o acesso a informagcao e fortalecem
praticas de governanca digital. Do ponto de vista profissional, o trabalho aproxima o
ambiente académico de demandas reais do governo de Minas Gerais, fomentando inovacao

aplicada, otimizacao de recursos e uso estratégico de tecnologias abertas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta o referen-
cial tedrico sobre visualizacao de dados, usabilidade e bibliotecas de graficos; o Capitulo
3 cita trabalhos relacionados; o Capitulo 4 apresenta a metodologia; o Capitulo 5 o de-
senvolvimento do dashboard e os experimentos realizados; o Capitulo 6 apresenta uma
discussao sobre os resultados obtidos; e o Capitulo 7 apresenta as conclusoes, contribuigoes,

recomendacgoOes para trabalhos futuros e as limita¢oes do estudo.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que fundamenta o desenvolvimento e
a avaliacao dos dashboards interativos propostos neste trabalho. Inicialmente, sao discu-
tidos os conceitos centrais de visualizagao de dados, destacando sua importancia para a
interpretacao de informagoes complexas e para o suporte a tomada de decisao, especial-
mente em contextos governamentais e de gestao publica. Em seguida, sao abordados os
principios de Interacdo Humano-Computador (IHC) e usabilidade, enfatizando modelos e
diretrizes amplamente consolidados na literatura, como as heuristicas de Nielsen (1995) e
os fundamentos de design de interagao, que orientam a construgao de interfaces eficientes,
intuitivas e centradas no usudrio, conforme discutido por Sharp, Rogers e Preece (2019) e
Dix et al. (2004).

Na sequéncia, sao discutidos aspectos relacionados ao desempenho em aplicagoes
frontend, com foco em métricas técnicas e na influéncia do tempo de resposta percebida
sobre a experiéncia do usudrio. Sao apresentadas métricas e ferramentas comumente
utilizadas na avaliacdo de aplicagoes web modernas, especialmente aquelas voltadas a

visualizacao de dados.

Por fim, sao avaliadas as bibliotecas de visualizagdo de dados utilizadas no ecossis-
tema React, detalhando suas arquiteturas, principios de design, componentes principais
e capacidades de interacao. Sdo exploradas, em especial, as bibliotecas Victory Charts,
Recharts e ECharts, que constituem a base tecnologica do estudo comparativo desenvolvido

nos capitulos subsequentes.

2.1 Visualizacao de Dados

A visualizacao de dados é um campo interdisciplinar que envolve técnicas, ferramen-
tas e principios destinados a transformar dados brutos em representagoes visuais capazes
de facilitar a interpretacao, a descoberta de padroes e a tomada de decisao. Segundo
FEW (2014), um dashboard eficiente deve apresentar informacgoes de forma clara, objetiva
e visualmente organizada, permitindo ao usuario compreender rapidamente o estado de
um sistema ou fendmeno analisado. Nesse sentido, graficos, mapas, indicadores visuais e
componentes interativos desempenham um papel fundamental para transmitir informagoes

complexas de modo intuitivo.

A literatura destaca que a visualizagdo nao se resume a estética, mas envolve
escolhas técnicas relacionadas ao tipo de gréafico, distribuicao espacial dos elementos,

hierarquia visual e reducdo de ruido cognitivo. Pentland (2013) reforga que representagoes
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visuais adequadas melhoram tanto a compreensao quanto a tomada de decisoes estratégicas

em sistemas baseados em dados.

No contexto de dashboards governamentais, como os que envolvem dados de regula-
rizagao fundiaria, a visualizacao permite identificar tendéncias, inconsisténcias e regioes
criticas, oferecendo suporte essencial para politicas publicas. Trabalhos recentes, como
Arruda e Mesquita (2024), Rosa e Pestana (2025), demonstram que dashboards interativos
tém se tornado ferramentas de grande relevancia em ambientes com grande volume de

dados.

2.2 Interagdo Humano Computador (IHC) e Usabilidade

A usabilidade é um elemento central para o sucesso de qualquer sistema interativo.
A érea de Interagdo Humano-Computador (IHC) analisa como pessoas interagem com
softwares e dispositivos, buscando criar interfaces mais eficientes, intuitivas e acessiveis. De
acordo com Sharp, Rogers e Preece (2019), a qualidade da experiéncia do usuédrio depende
de fatores como facilidade de aprendizado, eficiéncia de uso, satisfagdo subjetiva e auséncia

de erros criticos durante a navegacao.

Um dos modelos mais utilizados para avaliacao da usabilidade é o conjunto de
Heuristicas de Nielsen (NIELSEN, 1995), que corresponde a dez principios gerais para o

desenvolvimento e avaliagdo de interfaces:

1. visibilidade do estado do sistema;

2. correspondéncia entre o sistema e o mundo real;

3. controle e liberdade do usuario;

4. consisténcia e padronizacao;

5. prevencao de erros;

6. reconhecimento em vez de memorizagao;

7. flexibilidade e eficiéncia de uso;

8. estética e design minimalista;

9. auxilio no reconhecimento, diagnostico e recuperacao de erros;

10. ajuda e documentacao.

No contexto deste trabalho, algumas heuristicas receberam maior destaque durante a

analise das implementacoes desenvolvidas. A heuristica de visibilidade do estado do sistema
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foi considerada relevante devido a necessidade de fornecer feedback visual claro durante
interacdes com os gréaficos e carregamento das informacoes. A heuristica de consisténcia e
padronizacao também teve papel importante, especialmente na manutencao de equivaléncia
visual entre as bibliotecas analisadas. Além disso, os principios de reconhecimento em
vez de memorizacao e estética e design minimalista foram considerados essenciais para
garantir clareza visual, organizacao das informacoes e reducao da carga cognitiva durante

a interpretacao dos dados apresentados nos dashboards.

Dix et al. (2004) destacam que interfaces de visualizacdo devem reduzir a carga
cognitiva do usudrio, evitando sobrecarga informacional e priorizando elementos significati-
vos para o contexto. Em dashboards, isso envolve a selecao adequada de graficos, o cuidado
com cores e contrastes e a disposicao espacial dos elementos visualizados, garantindo que

a interacao seja fluida e eficaz.

2.3 Desempenho em Aplicacoes Frontend

O desempenho é um componente essencial para a experiéncia do usuério, espe-
cialmente em aplicagoes baseadas em visualizacao de dados, que tendem a exigir maior
processamento grafico. De acordo com Alves (2025, p. 2), “a performance do front-end
impacta diretamente a experiéncia do usuario, influenciando a eficiéncia de carregamento,

a estabilidade visual e a responsividade das aplica¢oes web”.

No ecossistema do desenvolvimento web moderno, métricas de desempenho sao
utilizadas para avaliar diferentes aspectos da experiéncia percebida pelo usuario durante o
carregamento e uso de uma aplicagao. Entre as métricas apontadas por Chopra (2021)
métricas, destaca-se o Largest Contentful Paint (LCP), que mede o tempo necessario
para que o maior elemento visivel da pagina seja carregado na tela. Essa métrica esta
relacionada a percepcao de carregamento inicial, pois indica em quanto tempo o conteido

principal da interface se torna visivel ao usuério.

Outra métrica relevante é o Time to Interactive (TTT), que indica o tempo necessario
para que a pagina se torne totalmente interativa, ou seja, capaz de responder de forma
adequada as agoes do usuario. Em aplicacbes com muitos componentes, graficos ou
bibliotecas externas, um TTI elevado pode indicar que a interface aparenta estar carregada,

mas ainda nao responde corretamente as interagoes.

O Cumulative Layout Shift (CLS), por sua vez, mede a estabilidade visual da
pagina, identificando deslocamentos inesperados de elementos durante o carregamento.
Em um dashboard, valores elevados de CLS podem prejudicar a experiéncia de uso, pois
graficos, filtros ou cartoes informativos podem mudar de posi¢cdo de forma inesperada,

dificultando a leitura e a interacao.
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Além dessas métricas, o Interaction to Next Pain (INP) avalia a responsividade da
interface apods interagdes do usuario, como cliques, sele¢bes ou acionamento de filtros. Essa
métrica mede o tempo entre a interacao realizada e a proxima atualizacao visual exibida

pelo navegador, sendo importante para avaliar a fluidez da aplicacdo durante o uso.

Ferramentas como Lighthouse, React Profiler, Web Vitals API e DevTools pos-
sibilitam medir objetivamente esses indicadores e comparar diferentes abordagens de
implementagao. No contexto deste trabalho, essas ferramentas foram utilizadas para ava-
liar o comportamento das bibliotecas analisadas em relagdo ao carregamento, renderizacao

e resposta da interface.

Em aplicagoes de dashboards, o desempenho também esta relacionado a complexi-
dade dos graficos, ao volume de dados e a otimizagao interna das bibliotecas utilizadas.
Bibliotecas mal otimizadas ou excessivamente pesadas podem gerar reduc¢ao da taxa de
quadros por segundo, conhecida como Frames Per Second (FPS), travamentos, re-renders
desnecessarios e maior consumo de meméria. O FPS indica a quantidade de quadros
exibidos por segundo na interface; valores baixos podem tornar animagoes, transicoes e

interagoes menos fluidas.

Outro aspecto relevante é o tamanho do bundle, que corresponde ao conjunto
de arquivos gerados apds o processo de build da aplicacao, incluindo cédigo JavaScript,
folhas de estilo, recursos estaticos e bibliotecas utilizadas. Quanto maior o bundle, maior
tende a ser o tempo necessario para download, interpretacao e execucao dos arquivos pelo

navegador, o que pode impactar diretamente o carregamento inicial da aplicacao.

2.4 Bibliotecas de Visualizacao em React

Diversas bibliotecas de graficos tém sido utilizadas para construir dashboards
modernos, especialmente em aplicagoes React. Cada uma oferece caracteristicas distintas
de desempenho, flexibilidade e complexidade. A seguir sao apresentadas trés delas, que
sao consideradas nos experimentos realizados neste trabalho: Victory Charts, Recharts e
Echarts.

2.4.1 Victory Charts

A biblioteca Victory Charts é reconhecida pela integragao nativa com React e pela
facilidade de customizacao. Sua abordagem declarativa possibilita controlar a renderizacao

dos componentes de maneira direta, embora possa apresentar limitagoes de desempenho
para grandes volumes de dados (NEARFORM, 2025b).
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2.4.1.1 Arquitetura e Principios de Design

Victory Charts implementa uma arquitetura modular baseada em componentes
React, de tal forma que cada elemento visual (eixos, séries, legendas, grades) corresponde
a um componente independente, que pode ser combinado livremente. Esse modelo favo-
rece a customizacao granular sem sacrificar a consisténcia visual, pois os componentes
compartilham sistemas comuns de coordenadas, escalas e temas. A biblioteca adota uma
filosofia de design baseada em configuragoes padrao sensatas, que podem ser totalmente
sobrescritas conforme a necessidade do desenvolvedor (NEARFORM, 2025b), e oferece
configuragoes padrao que funcionam imediatamente, mas permite a sobreposicao completa

de qualquer aspecto do comportamento ou aparéncia .

Um dos aspectos mais distintos da arquitetura do Victory Chart é seu sistema de
temas unificado, que assegura coeréncia estética em diferentes tipos de gréaficos dentro de
um mesmo dashboard. Quando um tema é aplicado ao componente Victory Chart, ele é au-
tomaticamente propagado para todos os componentes filhos (VictoryAxis, VictoryLine,
VictoryBar etc.), mantendo paletas de cores, estilos de tipografia e propriedades de espaga-
mento harmoniosas. Essa abordagem reduz significativamente o esforco de desenvolvimento

necessario para criar visualizagoes coesas (NEARFORM, 2025a).

2.4.1.2 Componentes Principais e sua Aplicacido

A biblioteca oferece um conjunto abrangente de componentes especializados, cada

um responsavel por um aspecto especifico da visualizacgao:

VictoryChart - Componente contéiner que estabelece o contexto compartilhado para
todos os elementos gréficos. Define propriedades fundamentais como domain (intervalo dos
dados), scale (sistema de coordenadas), padding (margens internas) e theme (tema visual).
Sua func¢ao primordial é orquestrar a interoperabilidade entre os demais componentes,

garantindo que todos compartilhem as mesmas referéncias espaciais.

Componentes de Dados - VictoryLine (linhas), VictoryBar (barras), VictoryArea
(4reas), VictoryScatter (pontos dispersos), VictoryPie (pizza) e VictoryHistogram
(histogramas) representam os principais tipos de visualizagao disponiveis. Cada um aceita
dados por meio da prop data' e oferecem propriedades especificas para sua modalidade

(ex: barWidth para VictoryBar, interpolation para VictoryLine).

Componentes de Estrutura - VictoryAxis define os eixos cartesianos, com pro-
priedades especializadas para os eixos dependentes (dependentAxis) e independentes,
permitindo organizar visualmente os dados e facilitar sua interpretagio. Ja o VictoryGrid

adiciona linhas de grade que auxiliam na leitura de valores e comparagao entre catego-

L A prop data corresponde & propriedade responsavel por fornecer os dados utilizados na renderizacao

do gréfico. Esses dados sao estruturados em listas ou objetos contendo valores, categorias e demais
informacoes necessarias para a construcao da visualizacao.
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rias, reduzindo o esfor¢o cognitivo do usuario durante a andlise visual. O componente
VictoryLegend implementa legendas interativas que contribuem para identificacao rapida
das informagoes apresentadas, enquanto o VictoryLabel possibilita a inser¢ao de textos
customizados em diferentes regioes do grafico, favorecendo maior contextualizacao e clareza

na apresentagao dos dados.

Componentes de Interagdo - O VictoryTooltip exibe informacgoes detalhadas ao
passar o cursor sobre elementos graficos, permitindo ao usudario acessar valores especificos
sem sobrecarregar visualmente a interface. Ja os componentes VictorySelectionContainer
e VictoryZoomContainer habilitam interacoes avancadas, como selecao de regioes e apli-
cacao de zoom, recursos importantes em dashboards analiticos exploratérios, especialmente
em cendrios com grande volume de dados ou necessidade de andlise detalhada (NEAR-
FORM, 2025¢). Essas funcionalidades contribuem para uma experiéncia mais dindmica e
interativa, alinhando-se aos principios de usabilidade e exploragao visual discutidos na
literatura de IHC.

2.4.1.3 Suporte a VisualizacGes Avancadas

Para além dos graficos cartesianos tradicionais, Victory Charts oferece suporte
robusto a visualizagoes polares e radiais, a partir do componente VictoryPolarAxis e da
propriedade polar do VictoryChart. Essa capacidade permite a criacao de gréaficos radares e
visualiza¢oes angulares que sao particularmente tteis para comparagoes multidimensionais.
A propriedade innerRadius possibilita a criagdo de graficos de rosca (donut charts),
enquanto startAngle e endAngle controlam o arco de exibi¢ao para criar visualizagoes

parciais.

Para cenarios que exigem visualiza¢cbes multivariadas ou em camadas, Victory
oferece componentes composicionais como VictoryGroup (para agrupar multiplas séries),
VictoryStack (para graficos de barras ou areas empilhadas) e VictoryErrorBar (para
representar intervalos de confianga ou margens de erro). Essa flexibilidade composicional
¢ uma das caracteristicas mais poderosas da biblioteca, permitindo a construcao de

visualizacoes complexas por meio da combinacao de elementos simples.

2.4.2 Recharts

A biblioteca Recharts é amplamente adotada em dashboards corporativos. A Re-
charts utiliza D3.js internamente e oferece componentes robustos para graficos comuns. E
conhecida por sua simplicidade e bom desempenho em cenarios moderados, sendo frequen-
temente usada em aplicagoes que exigem atualizagoes em tempo real (RECHARTS. . .,

2025).
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2.4.2.1 Arquitetura e estrutura de design

O Recharts ¢ uma biblioteca de visualizacao de dados construida especificamente
para o ecossistema React, caracterizando-se por sua abordagem componentizada e de-
clarativa que se integra naturalmente com o fluxo de desenvolvimento React moderno.
Diferente de outras bibliotecas que impoem uma estrutura rigida, o Recharts adota uma
estrutura de graficos compostos por componentes, em que cada elemento do grafico é
um componente React independente, que pode ser combinado, configurado e reutilizado
de forma flexivel. Essa arquitetura alinha-se perfeitamente com o paradigma do React,
permitindo que desenvolvedores construam visualizacoes complexas a partir da composicao

de componentes simples e bem definidos.

Um dos principios fundamentais do Recharts é seu compromisso com a simplici-
dade e acessibilidade. A biblioteca foi projetada para ser intuitiva para desenvolvedores
familiarizados com React, minimizando a curva de aprendizado por meio de uma API
que espelha os padroes ja estabelecidos no ecossistema. Ao mesmo tempo, oferece capaci-
dades avancadas disponibilizando propriedades e componentes especializados, seguindo
a estrutura do React de “composi¢ao sobre configuracao”. Essa abordagem resulta em
cddigo mais legivel, manutenivel e alinhado com as praticas modernas de desenvolvimento

frontend.

O Recharts implementa um sistema de renderizacdo baseado em Scalable Vector
Grafics (SVG) nativo, aproveitando as vantagens de escalabilidade, nitidez e interatividade
que essa tecnologia oferece. Diferente de solugoes baseadas em Canvas, a abordagem SVG
permite que cada elemento do grafico seja manipulado individualmente no Document
Object Model (DOM), facilitando a implementagao de interagoes complexas, animagoes
suaves e estilizagao Cascading Style Sheets (CSS). Essa escolha arquitetural posiciona
o Recharts como uma solucao ideal para dashboards que exigem alta interatividade e

responsividade.

2.4.2.2 Componentes Principais e Padrées de Composicao

O Recharts organiza seus componentes em uma hierarquia légica que reflete a

estrutura tipica de um grafico:

e <RechartsSurface> - Componente fundamental que define a area de renderizacao
e estabelece o contexto de coordenadas para todos os elementos filhos. Funciona

como o contéiner raiz que orquestra o sistema de escalas, transformacoes e eventos.

e <ChartContainer> - Componente de alto nivel que encapsula a légica comum de
configuragao de graficos, incluindo dimensionamento responsivo, manipulacao de

redimensionamento da janela e propagacao de propriedades para componentes filhos.
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e <ResponsiveContainer> - Componente essencial para dashboards modernos, ga-
rante que os graficos se adaptem dinamicamente a diferentes tamanhos de tela e
dispositivos. Implementa um wrapper que calcula proporgoes e dimensoes baseadas

no contéiner pai, seguindo principios de design responsivo.

O Recharts oferece um conjunto abrangente de componentes para diferentes tipos

de visualizagao:

e LineChart / Line - Para visualizagao de séries temporais e tendéncias. Suporta mul-
tiplas linhas com estilos distintos, marcadores personalizaveis e diferentes algoritmos

de interpolacao.

e BarChart / Bar - Para comparagoes categéricas e distribuigoes. Oferece controle
granular sobre largura das barras, espagamento, cantos arredondados e padroes de

preenchimento.

o AreaChart / Area - Para representacao de volumes acumulados e séries com contexto
quantitativo. Permite gradientes de preenchimento, transparéncias e multiplas areas

sobrepostas ou empilhadas.

o PieChart / Pie - Para visualizagao de proporgdes e composi¢oes. Suporta graficos

de donut, rétulos adaptativos, destaque de segmentos e animagoes de entrada.

o ScatterChart / Scatter - Para andlise de correlagoes e identificagao de outliers. Ofe-
rece simbolos personalizaveis, tamanhos variaveis baseados em dados e agrupamento

visual.

e RadarChart / Radar - Para comparagoes multidimensionais em sistemas de co-
ordenadas polares. Permite visualizacdo de perfis e andlise de multiplas métricas
simultaneamente.

2.4.2.3 Sistema de Estilizacdo e Temas

O Recharts implementa um sistema de estilizacao flexivel e consistente que opera

em trés niveis distintos:

Estilizacao por Propriedades cada componente aceita propriedades de estilo que

seguem uma convengao consistente:

1. stroke - Cor de contorno para linhas e bordas;
2. fill - Cor de preenchimento para areas e formas sélidas;

3. strokeWidth - Espessura de linhas e contornos;
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4. strokeDasharray - Padrao de tracos para linhas tracejadas;

Sistema de Temas para garantir consisténcia visual em dashboards com multiplos

graficos:

Temas predefinidos - Inclui temas como light, dark e colorblind otimizados

para diferentes contextos.

Temas Customizaveis - Permite definir paletas de cores, familias de fontes e estilos

padrao que se propagam por todos os componentes.

Provider de Tema - Componente <RechartsThemeProvider> que aplica configu-

ragoes de tema globalmente.

Estilizagdo Condicional para criar visualizagoes reativas que respondem a dados ou

estado:

Fungoes como Propriedades - Aceita fun¢oes que recebem dados e retornam estilos,

permitindo formatacao condicional baseada em valores.

Seletores de Estado - Suporte a estados como active, selected e hovered com

estilos diferenciados.

Gradientes e Padroes- Suporte avancado a gradientes SVG e padroes de preenchi-

mento para enriquecimento visual.

2.4.3 ECharts

Dentre as solugoes mais poderosas em termos de desempenho, ECharts se destaca
por ser altamente otimizado, suportando animagoes complexas e grandes volumes de dados.
Sua versao para React permite integragoes eficientes com escalabilidade visual, conforme

apontado por Chopra (2021) no estudo sobre frameworks de visualizacdo para dashboards.

2.4.3.1 Estratégias de Integracdo: Wrapper Oficial vs. Componente Personalizado

A integracao do Apache ECharts, uma biblioteca JavaScript imperativa, dentro
do paradigma declarativo do React requer uma camada de adaptacao. Existem duas
estratégias predominantes para essa integragao, cada uma com seus préprios trade-offs em

termos de facilidade de uso, controle e manutencao.

A primeira e mais direta estratégia é a adocao do pacote echarts-for-react,
descrito em sua documentacao como o wrapper React mais simples e melhor para o Apache
ECharts. Esse componente pronto para uso abstrai a complexidade do ciclo de vida do

ECharts, oferecendo uma interface baseada em props®. Sua utilizacao bésica é bastante

2 Props (abreviacdo de “properties” ou propriedades) sdo o principal mecanismo do React para passar

dados de um componente pai para um componente filho. Sdo imutdveis (read-only) dentro do componente
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simplificada: apds a instalacdo das dependéncias (echarts e echarts-for-react), o
desenvolvedor importa o componente ReactECharts e passa um objeto de configuragao
option para renderizar o grafico. O pacote oferece uma Application Programming Interface
(API) completa, incluindo suporte a temas, eventos (via prop onEvents), estado de
carregamento e redimensionamento automéatico (ECHARTS-FOR-REACT. .., 2025; BAO;
LI; ZHOU, 2020; APACHE FOUNDATION, 2025; JSDOCS. .., 2025).

Contudo, a documentacao oficial e os estudos técnicos da comunidade de desenvolvi-
mento apontam que, em alguns contextos, pode haver problemas com o redimensionamento
responsivo do grafico ou preocupagoes quanto a manutengao ativa da biblioteca (VAIBHAV,
2023; JSDOCS, 2025). Como alternativa, a segunda estratégia ganha relevancia: imple-
mentar um componente wrapper personalizado. Essa abordagem, detalhada em tutoriais
como os de Vaibhav (2023), proporciona um controle fino sobre a instancia do ECharts. A
estrutura central envolve o uso de um useRef para armazenar a referéncia do elemento
DOM container, a inicializagdo do grafico dentro de um useEffect com echarts.init,
e a atualizacdo via setOption em resposta a mudancas nos dados ou configuragoes. A
principal vantagem reside na eliminac¢ao de uma dependéncia externa e na capacidade de
customizar extensivamente o comportamento do componente — como a implementacao de
um padrao de projeto Observer (GAMMA et al., 1994) para redimensionamento (Resize-
Observer) ou a gestao otimizada de eventos — para atender necessidades especificas do
dashboard.

A decisao entre uma estratégia e outra deve considerar o escopo do projeto, a
necessidade de controle e a expertise da equipe. O echarts-for-react oferece velocidade
no desenvolvimento, enquanto o wrapper personalizado oferece maxima flexibilidade e

otimizagao.

2.4.3.2 Arquitetura de Configuracdo e Principais Recursos

Independentemente da estratégia de integragao escolhida, o coracao da visualizagao
com ECharts é o objeto option. Esse objeto segue uma arquitetura declarativa e altamente
modular, de tal forma que todas as propriedades do grafico, desde eixos e séries até tooltips
e legendas, sao centralmente configuradas. Por exemplo, um grafico de linhas basico é
definido por uma option contendo configuracoes para xAxis, yAxis e uma series do tipo
"line’.

A biblioteca se destaca por uma série de recursos avancados essenciais para dashbo-

ards profissionais:

o Multiplos Tipos de Grafico - Suporta mais de 20 tipos, como linha, barra, dispersao

(scatter), pizza e radar, que podem ser combinados livremente em um tnico sistema

que as recebe e funcionam como os argumentos de uma funcdo.
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de coordenadas.

o Interatividade Nativa - A configuracao de eventos como click ou legend
selectchanged por meio da prop onEvents (no wrapper oficial) ou do método
chart.on() (no wrapper personalizado) permite criar dashboards exploratérios de

tal forma que as agoes do usuario podem filtrar dados ou acionar callbacks.

o Extensibilidade - O ecossistema do ECharts inclui extensoes oficiais, como echarts-
liquidfill para graficos de preenchimento liquido e wordcloud, que podem ser

importadas e registradas para estender as capacidades da biblioteca.
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3 Trabalhos Relacionados

A construcao de dashboards interativos e a comparagao entre ferramentas de visu-
alizacao de dados tém sido temas recorrentes na literatura, especialmente em contextos
envolvendo dados publicos, microdados educacionais e informagoes cientificas de grande
complexidade. Os trabalhos analisados neste capitulo apresentam diferentes abordagens
para a construcao de visualizagoes e oferecem fundamentos importantes para o desenvolvi-

mento do presente estudo.

3.1 Estudo Comparativo no Projeto VODAN BR

Rosa e Pestana (2025) realizaram um estudo comparativo entre ferramentas de
visualizacao de dados com o objetivo de identificar a solu¢ao mais adequada para a criacao
de um dashboard destinado ao projeto VODAN BR, o qual integra a iniciativa internacional
Virus Outbreak Data Network. O projeto lida com dados clinicos complexos e anonimizados

relacionados a COVID-19, provenientes de multiplas institui¢oes de saude.

Rosa (2025) avaliou cinco plataformas de Business Intelligence (BI), termo utilizado
para se referir a ferramentas voltadas a coleta, organizacao, anélise e visualizacao de dados
para apoio a tomada de decisao. As plataformas analisadas foram FVIDI, Apache Superset,
Metabase, Redash e Looker Studio. O Apache Superset, o Metabase e o Redash sao
ferramentas voltadas a criacao de painéis analiticos e visualizagoes de dados a partir de
diferentes fontes, enquanto o Looker Studio é uma solu¢ao do Google voltada a construgao

de relatorios e dashboards interativos.

A avaliacao considerou critérios como clareza visual, facilidade de uso, flexibilidade
das visualizacoes e compatibilidade com dados semanticos. Dados semanticos sdo dados
estruturados de forma a explicitar relacoes e significados entre as informagoes, permitindo
melhor interpretacao por sistemas computacionais. Nesse contexto, o estudo utilizou como
referéncia tecnologias como RDF e SPARQL. O Resource Description Framework (RDF)
¢ um modelo utilizado para representar dados na Web de forma estruturada por meio de
relagoes entre entidades, enquanto SPARQL é uma linguagem de consulta utilizada para

recuperar e manipular dados armazenados nesse formato.

A metodologia do estudo envolveu a defini¢ao de critérios de avaliacao, a analise
comparativa entre as plataformas e o desenvolvimento de um protétipo. O trabalho concluiu
que o Looker Studio foi a ferramenta mais adequada ao contexto do VODAN BR, uma
rede brasileira associada a iniciativa Virus Qutbreak Data Network, voltada a organizacao

e disponibilizagao de dados relacionados a saude. Segundo o estudo, a escolha do Looker
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Studio ocorreu devido a sua boa integracdo com fontes de dados, facilidade de uso e
opcoes avancadas de visualizagao. Esse trabalho se relaciona com a presente pesquisa
por também realizar uma comparacao entre ferramentas de visualizacao de dados em um
contexto aplicado, embora o foco deste TCC esteja em bibliotecas frontend especificas do

ecossistema React.

O trabalho de Rosa e Pestana (2025) destaca a importancia da avaliagdo comparativa
de ferramentas para visualizacao de dados, especialmente em contextos que envolvem
grandes volumes de informacoes e necessidade de integracao entre diferentes fontes de
dados. Entretanto, o estudo concentra-se na anélise de plataformas de Business Intelligence
(BI), e ndo em frameworks frontend voltados ao desenvolvimento em React, o que limita sua
aplicabilidade em cenarios focados em desempenho técnico, renderizacao de componentes

e experiéncia do usuario em aplicacoes web interativas.

3.2 Ferramentas de Baixo Custo para dashboards Publicos

Arruda e Mesquita (2024) apresentam uma abordagem voltada para a criagao
de dashboards utilizando ferramentas de baixo custo e de implementacao acessivel, com
base nos microdados educacionais do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Edu-
cacionais Anisio Teixeira (INEP), especificamente relacionados ao Censo da Educagao
Superior (CENSUP). O INEP ¢é o 6rgao responsavel por produzir e divulgar estatisticas,
indicadores e avaliagoes educacionais no Brasil, enquanto o CENSUP é uma pesquisa
estatistica realizada anualmente sobre institui¢oes de educacao superior, cursos, alunos e
docentes. Os microdados, por sua vez, correspondem a conjuntos detalhados de informa-
¢oes disponibilizadas para anélise, permitindo estudos mais aprofundados sobre os dados

educacionais.

O estudo discute alternativas open source, isto é, ferramentas de c6digo aberto que
podem ser utilizadas, estudadas, modificadas e distribuidas de forma mais acessivel, para
lidar com grandes volumes de dados. Essa discussao ressalta as limitacoes financeiras e
estruturais enfrentadas por institui¢oes publicas e universidades, que muitas vezes precisam

adotar solugoes com menor custo de implantagao e manutencao.
A metodologia envolveu trés principais componentes:
o tratamento de dados em Python (Pandas) para padronizagio e integracao;

o uso de Google Sheets e Google Apps Script para disponibilizacao dos dados e

construcao de APIs acessiveis;

o desenvolvimento de um dashboard em React, utilizando ApexCharts, TailwindCSS e

Material-Ul, hospedado na plataforma Vercel;
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Os resultados demonstraram que é possivel construir dashboards funcionais, acessi-
veis e escalaveis com ferramentas gratuitas, sendo uma alternativa viavel a plataformas
de BI pagas. O foco do estudo, no entanto, encontra-se mais na viabilidade econémica e

menos na analise de desempenho técnico das bibliotecas utilizadas.

3.3 ECharts: A Declarative Framework for Rapid Construction of
Web-Based Visualization

O artigo de Bao, Li e Zhou (2020) discute o uso de um framework declarativo voltado
a construcgao rapida de visualizagoes web com alto desempenho. Os autores descrevem
recursos como renderizacao otimizada, uso de Canvas, suporte a animagoes e grande
variedade de graficos complexos, destacando a eficiéncia da biblioteca para aplicagoes de

grande escala.

A pesquisa evidencia vantagens do modelo declarativo e demonstra como ECharts
reduz o esfor¢co de desenvolvimento e aumenta o desempenho comparado a bibliotecas
imperativas. Apesar disso, o estudo analisa apenas o ECharts isoladamente, sem compara-lo
com outras bibliotecas em um mesmo contexto, como sera feito neste TCC com React,
Victory Charts, Recharts e ECharts.

3.4 Concept-Annotated Examples for Library Comparison

O estudo de Elmqvist et al. (2022) apresenta uma abordagem baseada em exemplos
anotados com conceitos visuais para comparar diferentes bibliotecas de visualiza¢ao. O mé-
todo proposto busca superar comparagoes superficiais, permitindo andlise de expressividade,

flexibilidade e limitac¢oes estruturais de cada biblioteca.

Os autores destacam diferengas claras entre modelos declarativos e imperativos,
como Vega-Lite versus D3.js, apontando como cada paradigma influencia a construcao de
visualizacoes interativas. Esse tipo de andlise contribui para comparac¢oes mais rigorosas
entre frameworks. No entanto, o trabalho mantém foco em caracteristicas conceituais das
bibliotecas, sem avaliar desempenho técnico ou aplicagoes reais, enquanto o presente TCC

incorpora métricas empiricas de desempenho e usabilidade.

3.5 O impacto da performance de frontend na experiéncia do
usuario

Alves (2025) analisou como o desempenho de aplica¢oes web influencia diretamente

a experiéncia do usudrio, utilizando métricas Web Vitals amplamente adotadas como LCP,
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CLS, TTI, INP. O trabalho avaliou sites com diferentes niveis de otimizac¢ao utilizando

ferramentas como Lighthouse, PageSpeed Insights e Chrome DevTools.

Os resultados demonstram que otimizagoes como compressao de imagens, lazy-
loading, minificagao, cache e uso de Content Delivery Networks (CDNs) exercem impacto
significativo na percepcao de fluidez e estabilidade visual. A pesquisa reforca que desempe-

nho ¢é parte essencial da experiéncia do usuario.

Esse estudo é altamente relevante para o presente TCC, pois fundamenta a impor-
tancia das métricas de desempenho adotadas na etapa de avaliagao comparativa entre

bibliotecas de visualizacao.

De modo geral, os trabalhos relacionados apresentados contribuem para a fun-
damentacao deste trabalho ao evidenciarem a relevancia da visualizacdo de dados, da
construcao de dashboards, da comparacao entre ferramentas e da avaliagao de desempenho
em aplicagoes web. O estudo de Rosa e Pestana (2025) aproxima-se deste trabalho ao
realizar uma comparacao entre ferramentas de visualizacdo em um contexto aplicado,
embora esteja voltado a plataformas de Business Intelligence (BI). O trabalho de Arruda e
Mesquita (2024) contribui ao demonstrar a viabilidade de solugdes acessiveis para criagao
de dashboards em instituigoes publicas, enquanto o estudo de Bao, Li e Zhou (2020) eviden-
cia caracteristicas técnicas de uma biblioteca especifica de visualizacao. J& a abordagem
de Elmqvist et al. reforca a importancia de comparacoes estruturadas entre bibliotecas, e
o trabalho de Alves (2025) fundamenta a anélise de desempenho frontend por meio de

métricas objetivas.

Diferentemente desses estudos, o presente trabalho concentra-se na comparacao
pratica entre bibliotecas de visualizacao do ecossistema React, especificamente Victory
Charts, Recharts e ECharts, aplicadas a um mesmo dashboard no contexto da SEAPA-
MG. Assim, a principal contribuicao deste TCC estd em avaliar essas bibliotecas sob
as mesmas condi¢oes de implementacao, dados e ambiente experimental, considerando
tempo de renderizacao, métricas de desempenho, tamanho do bundle, recursos disponiveis,

complexidade de desenvolvimento e aspectos técnicos observaveis da interacao.
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4 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi planejada para integrar praticas de
desenvolvimento frontend, avaliacdo comparativa de desempenho e analise de usabili-
dade, fundamentando-se nos principios da visualizacao de dados, da Interacado Humano-
Computador (IHC) e da Engenharia de Software. A estrutura metodolégica segue uma
abordagem aplicada e comparativa, combinando elementos qualitativos e quantitativos, de

modo a responder a questao central da pesquisa.

4.1 Questao de Pesquisa

A questao que orienta o presente estudo é:

“Quais frameworks e bibliotecas frontend oferecem melhor equilibrio entre desem-
penho técnico, fluidez de interacao e escalabilidade para a criagao de dashboards

interativos voltados da visualizacao de dados da reqularizacdo fundidria da
SEAPA-MG?”

Essa pergunta direciona o desenvolvimento, a andlise e a comparacao das diferentes
solucoes implementadas para determinar quais tecnologias demonstram o melhor equilibrio

entre desempenho técnico, facilidade de uso e eficiéncia visual.

4.2 Natureza e Abordagem Metodologica

A pesquisa possui natureza aplicada, pois busca desenvolver um produto funcional,
um dashboard interativo, para o uso no contexto real da SEAPA-MG. Sua abordagem
¢ predominantemente qualitativa e exploratéria, uma vez que envolve interpretagao de

critérios de usabilidade, design e percepc¢ao do usuario.

No entanto, também incorpora elementos quantitativos, especialmente na mensu-
racao de métricas objetivas, como tempo de renderizagao, carregamento e consumo de
recursos. Além disso, utiliza o método comparativo, fundamental para avaliar diferentes
bibliotecas frontend na implementacao de um mesmo conjunto de visualiza¢oes, conforme

sugerido por autores como Sharp, Rogers e Preece (2019) e Dix et al. (2004).
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4.3 Etapas da Metodologia

A metodologia estd organizada em cinco etapas principais: (1) revisdo bibliogréfica;
(2) defini¢ao de critérios; (3) implementagao; (4) avaliagdo comparativa e (5) andlise dos

resultados.

4.3.1 Etapa 1 — Levantamento e Revisdo Bibliografica

Esta etapa tem como objetivo investigar e sistematizar os fundamentos tedricos sobre
visualizacao de dados, usabilidade, Interagdo Humano-Computador (IHC) e desempenho
em aplicacgoes frontend, fornecendo embasamento conceitual para o desenvolvimento e

avaliacao dos dashboards propostos neste trabalho.

Nesse sentido, a revisao bibliografica foi conduzida por meio de uma busca sistema-
tica em livros classicos da area e em bases de dados cientificas reconhecidas, com foco em
publicagbes nacionais e internacionais relevantes para os temas do estudo. As principais

bases consultadas foram:

Google Scholar;

IEEE Xplore;
« ACM Digital Library;

ScienceDirect.

As buscas foram realizadas entre os meses de setembro e outubro de 2025, utilizando

combinagoes das seguintes palavras-chave, em portugués e inglés:

 “visualizacao de dados” / “data visualization”;
o “dashboards interativos”;
o “Interagao Humano-Computador” / “Human-Computer Interaction”;
 “usabilidade” / “usability”;
o “desempenho de aplicagoes web” / “front-end performance”;
o “React dashboards” e “data visualization libraries”.
A busca inicial retornou aproximadamente 80 publica¢cbes. Em uma primeira etapa,

foi realizada a leitura dos titulos e resumos, com o objetivo de excluir trabalhos fora do

escopo do estudo, duplicados ou excessivamente focados em aspectos nao relacionados a
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visualizagao, usabilidade ou desempenho. Apds essa triagem inicial, cerca de 35 trabalhos

foram selecionados para leitura exploratoria.

Na etapa seguinte, foram priorizados estudos que apresentassem aplicagoes praticas,
analises comparativas, avaliagoes de desempenho ou discussoes conceituais consolidadas
sobre visualizacao de dados e IHC. Ao final do processo, aproximadamente 15 referéncias

foram consideradas centrais para a fundamentacao tedrica do trabalho.

Entre os principais referenciais teéricos adotados destacam-se:
 Sharp, Rogers e Preece (2019), que fundamenta os principios de design de interagao
e experiéncia do usuario;

« Nielsen (1995), Dix et al. (2004), referéncias classicas sobre conceitos e métodos de

Interagao Humano-Computador;

« FEW (2014) e Pentland (2013), que abordam a comunicagao visual, o papel dos

dashboards e a compreensao de dados por meio de representagoes visuais;

o Trabalhos recentes sobre dashboards e visualizacao aplicada, como Rosa e Pestana
(2025), Arruda e Mesquita (2024), Alves (2025) e Chopra (2021), que fornecem

subsidios técnicos e metodologicos alinhados ao contexto deste estudo.

Como resultado desta etapa, obteve-se uma base tedrica consolidada que orienta
tanto as decisoes de projeto do dashboard quanto a definicdo dos critérios técnicos e de

usabilidade utilizados nas etapas posteriores da metodologia.

4.3.2 Etapa 2 — Definicao dos Critérios de Avaliacao

Esta etapa tem como objetivo estabelecer critérios qualitativos e quantitativos para

comparar diferentes bibliotecas de visualizacao.

Nesse sentido, foram definidos critérios baseados na literatura e em Web Vitals':

o tempo de renderizacao dos graficos;
e Time to Interactive (TTI);

tamanho do bundle e uso de memoria;

o fluidez de interacao e responsividade;

L Web Vitals é um conjunto de métricas propostas pelo Google para avaliar a experiéncia do usuério

em aplicagoes web, considerando aspectos relacionados ao desempenho, responsividade e estabilidade
visual da interface. Entre as principais métricas estdo Largest Contentful Paint (LCP), Interaction to
Next Paint (INP) e Cumulative Layout Shift (CLS).
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« analise qualitativa das interfaces com base em principios de usabilidade e heuristicas
de Nielsen (NIELSEN, 1995).

4.3.3 Etapa 3 — Implementacdo do Dashboard
Esta etapa tem como objetivo desenvolver dashboards interativos em React utili-

zando diferentes bibliotecas de visualizagdo. Nesse sentido, foram realizados:

Desenvolvimento do frontend em React, seguindo praticas modernas da biblioteca.

o Implementacao inicial com a biblioteca Victory Charts, devido a sua integragao

nativa com React.

o Criacao de implementacoes alternativas com Recharts e ECharts, ambas amplamente

utilizadas em dashboards profissionais.

e Uso de dados anonimizados do SEAPA-MG em formato JSON.

Esta etapa tem como resultado prototipo funcional construido em trés variagoes,

permitindo comparagoes diretas de desempenho e usabilidade.

4.3.4 Etapa 4 — Avaliacao de Desempenho

Esta etapa tem como objetivo mensurar o desempenho técnico das aplicagoes e ana-
lisar qualitativamente caracteristicas relacionadas a interagao, clareza visual e experiéncia

de uso das interfaces implementadas.

Para isso, foram utilizadas ferramentas de andlise de desempenho e métodos de
avaliacao interpretativa fundamentados nos principios de Interacdo Humano-Computador

(IHC), conforme descrito a seguir:

» Uso das ferramentas Lighthouse, React Profiler, Web Vitals APl e Memory Snapshots
do DevTools;

» Execucao de testes controlados de benchmarking;

Como resultado desta etapa, foi produzido um relatério comparativo contendo
métricas objetivas e analises qualitativas capazes de evidenciar vantagens, limitagoes e

diferencas técnicas entre as bibliotecas analisadas.



4.3. FEtapas da Metodologia 47

4.35 Etapa 5 — Discussao dos Resultados e Conclusoes

Esta etapa tem como objetivo interpretar os achados e identificar a solu¢ao mais
adequada para o contexto da SEAPA-MG.

Nesse sentido foi realizada uma analise integrada dos dados quantitativos e qualitati-

vos obtidos nas etapas anteriores, correlacionando desempenho, usabilidade e escalabilidade.

Como resultado a producdo de um documento final contendo recomendagoes
técnicas e diretrizes praticas para o desenvolvimento de dashboards eficientes no setor

publico.






49

5 Implementacao e Experimentos

Este capitulo apresenta o processo de implementacao do dashboard, bem como os
experimentos realizados para avaliar o desempenho, usabilidade e eficiéncia das bibliotecas
de visualizagdo analisadas. Sdo descritos o ambiente experimental, as estratégias adotadas

na construcao da aplicagao, os critérios de medicao e a analise dos resultados obtidos.

5.1 Ambiente Experimental

Os experimentos foram conduzidos em ambiente local, utilizando um computador
com sistema operacional Linux (XUbuntu), processador Intel Core i5 de 10* geracao e
8GB de memoria RAM. O navegador utilizado para a coleta das métricas foi o Opera,

com ferramentas de desenvolvimento integradas, como Lighthouse e Performance Panel.

Para garantir maior controle sobre os testes, foi utilizado um backend local fixo,
responsavel por fornecer os dados dos graficos por meio de rotas padronizadas. Essa
abordagem permitiu que todas as implementacoes compartilhassem exatamente as mesmas

fontes de dados, garantindo a comparabilidade dos resultados.

Além disso, foi realizado o build da aplicacdo utilizando o Vite* em modo de
produgao, sendo os testes executados sobre os arquivos gerados na pasta dist, de modo a

refletir o comportamento real da aplicagdo em ambiente de producao.

5.2 Implementacdo do Dashboard

O dashboard foi desenvolvido utilizando React, seguindo uma arquitetura baseada
em componentes reutilizaveis. A estrutura da aplicacao foi mantida constante entre os

experimentos, sendo alterada apenas a biblioteca responsavel pela renderizagao dos graficos.
A interface foi composta por:
o um conjunto de filtros para manipulagao dos dados;
o um grafico de pizza;

o trés graficos de barras;

4 Vite é uma ferramenta de desenvolvimento frontend voltada para aplicacdes web modernas. Desenvolvida

com foco em desempenho, utiliza médulos ES, sigla para FCMAScript, que é o padrao oficial que define
a linguagem JavaScript. Esses médulos permitem organizar o cédigo em arquivos reutilizaveis, por meio
de comandos como import e export. Durante o desenvolvimento, o Vite utiliza esses médulos nativos
do navegador e, no processo de build, aplica ferramentas de empacotamento otimizadas, proporcionando
inicializagao rapida e menor tempo de atualizagdo da aplicagao.
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Durante a implementacao, buscou-se manter a consisténcia visual entre as diferentes

bibliotecas, garantindo:

o mesma disposicao dos graficos em tela;
» Uso de tooltips em todos os graficos;
« legendas customizadas;

o mesma estrutura de dados para alimentacao dos componentes.

5.3 Base de Dados para Testes

Devido a limitagdo de volume de dados disponiveis no sistema original da SEAPA-
MG, foi necessario realizar a criacdo de uma base de dados local para simulacao dos

cenarios de uso.

Para isso, foi populado um banco de dados com mais de 10.000 registros, distribuidos
de forma a alimentar todos os graficos do dashboard. Essa estratégia permitiu a realizacao

de testes mais consistentes, especialmente na analise de desempenho e renderizacao.

5.4 Coleta de Métricas

A coleta de métricas foi realizada utilizando diferentes abordagens, com o objetivo

de capturar tanto aspectos técnicos quanto perceptivos da aplicacao.

5.4.1 Tempo de Renderizacao

O tempo de renderizacao dos graficos foi medido diretamente no cédigo, utilizando a

API performance.now(), que permite obter medi¢oes em milissegundos com alta precisao.

O procedimento consistiu em registrar o tempo imediatamente antes da renderizacao

do grafico e calcular o intervalo de tempo até a aplicacdo das configuragoes visuais.

5.4.2 Métricas de Performance (Lighthouse)

Foram utilizadas métricas baseadas em Web Vitals, obtidas por meio da ferramenta

Lighthouse, incluindo:

o Largest Contentful Paint (LCP);
o First Contentful Paint (FCP);

o Total Blocking Time (TBT);
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o Cumulative Layout Shift (CLS).

5.4.3 Interacdo e Responsividade

A fluidez da interacao foi avaliada utilizando a métrica Interaction to Next Paint
(INP), disponivel no painel de performance do navegador. Essa métrica representa o tempo

de resposta da interface apds uma interagao do usuario.

5.4.4 Tamanho do bundle

O tamanho do bundle foi obtido utilizando a ferramenta Rollup Visualizer, conside-

rando o noé raiz da aplicagdo, que representa o total de cédigo carregado pelo navegador.

5.5 Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir da implementagao e avaliagao
comparativa das bibliotecas de visualizagao analisadas neste trabalho. Os experimentos
foram conduzidos utilizando versdes equivalentes do dashboard desenvolvidas com Victory
Charts, Recharts e ECharts, mantendo a mesma estrutura de dados, organizacao visual e

regras de negdcio, com o objetivo de garantir maior consisténcia na comparacao.

As andlises sdo baseadas em métricas relacionadas ao desempenho técnico, fluidez
de interagao, clareza visual e aspectos qualitativos da implementacao das interfaces,
incluindo tempo de renderizagao, métricas Web Vitals e caracteristicas observaveis de
interacao. Os resultados apresentados buscam evidenciar diferencas de comportamento
entre as bibliotecas, permitindo identificar vantagens, limitagoes e possiveis impactos no

desenvolvimento de dashboards interativos para aplicagoes governamentais orientadas a

dados.

5.5.1 Tempo de Renderizacao

Foram realizadas 30 execugoes para cada implementacao analisada, buscando
reduzir interferéncias ocasionais do ambiente de execucao e aumentar a confiabilidade
estatistica dos resultados. Para os graficos de barras, considerando que a dashboard possuia
trés componentes distintos desse tipo, os valores obtidos foram agrupados para calculo
da média geral e do desvio padrao. Os resultados sao apresentados considerando média

aritmética e dispersao dos dados.

Observa-se que a biblioteca Victory apresentou os menores tempos médios de
renderizacao entre as bibliotecas avaliadas, tanto para graficos de pizza quanto para
graficos de barras, indicando melhor desempenho bruto de renderizacao nos cenérios

analisados.
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Tabela 1 — Tempo médio de renderizacao dos graficos

Biblioteca Tipo de Grafico Tempo Médio (ms) Desvio Padrao (ms)

Recharts Pizza 73,06 6,36
Recharts Barras 73,18 6,61
Victory Pizza 13,81 4,75
Victory Barras 13,08 4,53
ECharts Pizza 39,22 3,15
ECharts Barras 16,78 8,48

Fonte: Produzido pelo autor.

O ECharts apresentou desempenho de 16,78 ms, préximo ao de menor valor de 13,81
do Victory Charts nos graficos de barras, embora tenha sido identificada uma variacao
significativa entre os tempos obtidos nos diferentes componentes da dashboard. O primeiro
grafico de barras apresentou tempo médio de aproximadamente 25,7 ms, enquanto os
outros dois gréaficos registraram tempos significativamente menores, em torno de 7,1 ms e

7,4 ms, respectivamente.

Essa diferenca pode estar relacionada a complexidade distinta entre os graficos,
quantidade de elementos renderizados, configuragoes visuais especificas ou ao volume de
informagoes exibidas em cada componente. Dessa forma, os resultados indicam que o
desempenho do ECharts pode variar de acordo com o contexto de utilizacao e nivel de

complexidade da visualizagao implementada.

5.5.2 Meétricas de desempenho

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos via Lighthouse os quais indicaram o

desempenho para todas as bibliotecas em ambiente simulado de produgao.

Tabela 2 — Comparacao das métricas de desempenho em tempo real

Biblioteca LCP (s) INP (ms)

Recharts 0.45 80
Victory 0.50 88
ECharts 0.22 48

Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que o ECharts apresentou melhor
desempenho nas métricas de carregamento e interagdo, com menores valores de LCP e INP.
Por outro lado, as bibliotecas Recharts e Victory apresentaram desempenho semelhante,
com valores muito superiores, quase duas vezes maior. Esse comportamento pode estar

relacionado as estratégias internas de renderizacao e otimizagao adotadas pelo ECharts,
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que utiliza mecanismos graficos altamente otimizados e estruturas voltadas a cenéarios com

grande quantidade de interagoes e elementos visuais.

Embora a biblioteca Victory Charts tenha apresentado os menores tempos médios
de renderizacdo, observou-se que métricas relacionadas a interagao e responsividade
percebida, como o INP, favoreceram o ECharts. Esse resultado sugere que desempenho
bruto de renderizacao e fluidez percebida pelo usudario nao necessariamente apresentam

comportamento equivalente, especialmente em aplicagbes com forte componente interativo.

5.5.3 Tamanho do Bundle

Com o objetivo de analisar o impacto das bibliotecas no tamanho final da aplicacao,
foram realizadas medi¢oes do bundle gerado em ambiente de producao apds o processo de
build. A andlise considerou tanto o tamanho total renderizado quanto o tamanho compac-
tado utilizando compressao g¢zip, permitindo avaliar o impacto potencial no carregamento

inicial da aplicagao e na transferéncia de dados pela rede.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para cada uma das bibliotecas analisa-
das. A biblioteca Victory apresentou o menor tamanho de bundle, enquanto o ECharts

apresentou o maior, devido a sua maior complexidade e conjunto de funcionalidades.

Tabela 3 — Comparacao do tamanho do bundle

Biblioteca Renderizado  Gzip

Recharts 10.11 MB 2.87 MB
Victory 9.81 MB 2.78 MB
ECharts 12.06 MB 3.37 MB

Fonte: Produzido pelo autor.

5.5.4 Analise Comparativa das Bibliotecas de Visualizacado

Com o objetivo de garantir maior consisténcia na comparacgao entre as bibliotecas
analisadas, as implementacoes desenvolvidas mantiveram a mesma estrutura visual, orga-
nizacao espacial dos componentes, conjunto de dados e regras de negdcio. Dessa forma, as
diferencas observadas concentram-se principalmente nos aspectos técnicos relacionados a

implementagao, desempenho e recursos oferecidos por cada biblioteca.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam exemplos dos graficos implementados utilizando
as bibliotecas Victory Charts, Recharts e ECharts, respectivamente. As implementagoes
buscaram manter equivaléncia visual e estrutural entre os gréaficos, permitindo que a

comparacgao fosse realizada com foco nos aspectos técnicos das bibliotecas analisadas.

Durante o desenvolvimento das implementacgoes, observou-se que a biblioteca Re-

charts apresentou maior simplicidade estrutural e menor verbosidade de cédigo, utilizando
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Figura 1 — Implementagao dos graficos utilizando Victory Charts
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 2 — Implementagao dos graficos utilizando Recharts
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uma abordagem declarativa fortemente integrada ao ecossistema React. Recursos como
legendas, responsividade e tooltips puderam ser implementados diretamente por meio da

composi¢ao de componentes, favorecendo a legibilidade e manutencao do cédigo-fonte.

A abordagem declarativa da Recharts pode ser observada no Cédigo 5.1, no qual os
elementos do grafico sao estruturados diretamente como componentes React independentes,

reduzindo a necessidade de configuragoes imperativas adicionais.

Cédigo 5.1 — Estrutura declarativa utilizando Recharts

<ResponsiveContainer width="100%" height="120%">
<BarChart data={datal}>
<XAxis dataKey="name" />
<YAxis />
<Tooltip />
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Figura 3 — Implementacao dos graficos utilizando ECharts
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Fonte: Produzido pelo autor.

<Bar dataKey="value" />
</BarChart>

</ResponsiveContainer>

Esse comportamento pode estar relacionado a forte integragao declarativa da
biblioteca com o ecossistema React, favorecendo reutilizacao de componentes e reduzindo

a necessidade de configuragoes imperativas adicionais.

A biblioteca Victory Charts apresentou uma arquitetura modular baseada em
componentes independentes, oferecendo elevada flexibilidade para customizacao das visua-
lizagoes. Entretanto, determinadas funcionalidades exigiram maior nivel de configuracao

manual para reproducao de comportamentos interativos e ajustes de layout.

A modularidade da Victory Charts pode ser observada no Cédigo 5.2, no qual
diferentes componentes independentes sao utilizados para configuragao detalhada dos

elementos visuais do grafico, permitindo elevado nivel de customizacao.

Cédigo 5.2 — Customizacao modular utilizando Victory Charts

<VictoryAxis
tickFormat={(tick) => formatTickLabel(tick)}
tickLabelComponent={
<VictoryLabel
angle={0}
textAnchor="middle"
verticalAnchor="start"

/>

/>

Ja a biblioteca ECharts apresentou maior quantidade de recursos nativos voltados

a construcao de dashboards analiticos, incluindo suporte avancado a animacoes, interagoes,
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efeitos visuais e mecanismos de renderizacdo otimizados.

Em contrapartida, a implementacao exigiu maior complexidade estrutural e maior
verbosidade de configuragao, principalmente devido ao uso extensivo do objeto option
para definicao dos gréaficos. Essa abordagem pode ser observada no Cédigo 5.3, no qual

diferentes configuragoes sao centralizadas em um tunico objeto de definicao.

Codigo 5.3 — Configuracao baseada em objeto utilizando ECharts

const option: echarts.EChartsOption = {
tooltip: {
trigger: "axis"
3,
dataZoom: [
{
type: "inside"
}
1,
xAxis: {
type: "category"
s
yAxis: {
type: "value"
3,
series: [
{
type: "bar"
}
]
};

Essa estrutura oferece elevado nivel de controle sobre os elementos graficos e in-
teracoes, porém aumenta a verbosidade e complexidade estrutural da implementacao.
Apesar dessas vantagens, o ECharts apresentou maior tamanho de bundle e maior comple-
xidade estrutural durante o desenvolvimento, indicando um trade-off entre desempenho,

flexibilidade e simplicidade de implementacao.

A Tabela 4 apresenta uma sintese comparativa das principais caracteristicas obser-

vadas durante o desenvolvimento das implementagoes.

Os resultados observados indicam que a escolha da biblioteca depende diretamente
do contexto de utilizacao da aplicagdo. A Recharts favorece simplicidade e produtividade
durante o desenvolvimento, enquanto a ECharts oferece maior robustez para cenarios
analiticos mais complexos e ricos em interagoes. J& a Victory Charts apresenta uma
abordagem intermediaria, equilibrando modularidade, desempenho e flexibilidade de

customizacao.
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Tabela 4 — Comparacao técnica entre as bibliotecas analisadas

Critério Victory Recharts ECharts
Facilidade de configuragao Média Alta Baixa
Simplicidade do codigo Média Alta Baixa
Suporte nativo a interagoes Médio Médio Alto
Customizacao visual Alta Média Alta
Suporte a animagoes Médio Médio Alto
Facilidade de implementacao Média Alta Média
Recursos analiticos avangados ~ Médio Baixo Alto

Fonte: Produzido pelo autor.

5.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Os experimentos realizados demonstram que nao existe uma solu¢ao tnica ideal

para todos os cenarios. A escolha da biblioteca de visualizacao deve considerar o contexto

da aplicagao, o volume de dados, os requisitos de desempenho e a experiéncia do usuario.

Os resultados obtidos neste capitulo servirao de base para a discussao dos resultados

para as conclusoes finais do trabalho, apresentadas no proximo capitulo.






99

6 Discussao dos Resultados

Este capitulo tem como objetivo analisar criticamente os resultados obtidos nos
experimentos, relacionando-os com o referencial tedrico apresentado e com a questao de
pesquisa proposta. A discussao considera principalmente o desempenho técnico das biblio-
tecas, o comportamento interativo observado nas interfaces implementadas, a complexidade
de desenvolvimento e a adequacao das solu¢oes ao contexto do sistema de regularizacao

fundiaria da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas
Gerais (SEAPA-MG).

6.1 Analise Geral dos Resultados

Para sintetizar os resultados obtidos ao longo dos experimentos, apresenta-se a

Tabela 5, que consolida as principais métricas avaliadas.

Tabela 5 — Matriz comparativa final das bibliotecas de visualizacao

Critério Victory Charts Recharts ECharts
Tempo médio de renderiza- 13,45 73,12 28

¢ao (ms)

LCP / INP 0,50s /8 ms 045s /80 ms 0,22s /48 ms
Tamanho do bundle (MB - 2,78 2,87 3,37

gzip)

Recursos de interacao e visu-  Intermediarios  Intermediarios Avancados
alizagao

Complexidade de implemen- Média Baixa Alta
tacao

Fonte: Produzido pelo autor.

A Tabela 5 consolida os principais resultados obtidos ao longo dos experimentos,
permitindo uma visao integrada das caracteristicas de cada biblioteca. Observa-se que a
biblioteca Victory Charts apresentou o menor tempo médio de renderizacao e o menor
tamanho de bundle, indicando maior eficiéncia em métricas técnicas de baixo nivel. Esse
comportamento sugere que a biblioteca possui menor sobrecarga estrutural, sendo adequada

para cenarios em que leveza e simplicidade sejam fatores prioritarios.

A biblioteca Recharts, por sua vez, destacou-se pela menor complexidade de
implementacao. Sua abordagem baseada em componentes declarativos favoreceu a leitura

do coédigo, a manutencao e a construgao dos graficos com menor quantidade de configuracao.
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Entretanto, nos testes realizados, apresentou maior tempo médio de renderizagdo em
comparacao com as demais bibliotecas, o que indica menor desempenho bruto no cenério

analisado.

Ja a biblioteca ECharts apresentou os melhores resultados nas métricas LCP e
INP, além de oferecer maior quantidade de recursos nativos para interacdo, configuragao
e construcao de visualizagoes analiticas. Apesar de apresentar maior tamanho de bundle
e maior complexidade de configuracao, seus resultados indicam melhor comportamento
em termos de carregamento percebido, resposta da interface e suporte a cenarios mais

complexos.

Esses resultados reforcam a existéncia de um trade-off entre desempenho bruto
de renderizacao, tamanho final da aplicacao, recursos disponiveis e complexidade de
desenvolvimento. Dessa forma, a escolha da biblioteca ndo deve ser feita a partir de uma
unica métrica isolada, mas sim considerando o contexto da aplicacao, o volume de dados,

os requisitos de interacao e as necessidades futuras de manutencio e expansao do sistema.

6.2 Desempenho Técnico e Comportamento Interativo

Os resultados das métricas de desempenho indicam que a biblioteca ECharts
apresentou melhor comportamento em termos de carregamento e resposta da interface,
com menores valores de LCP e INP. O LCP esta relacionado ao tempo necessario para que
o principal conteudo visual da tela seja carregado, enquanto o INP mede a resposta da
aplicagao apds interacoes do usuario. Assim, os resultados obtidos sugerem que o ECharts

proporcionou uma interface mais responsiva no cenario experimental analisado.

Esse comportamento pode estar relacionado ao modelo de renderizagao utilizado
pela biblioteca, baseado em canvas, que tende a reduzir a manipulagao direta do DOM e
favorecer maior eficiéncia em cenarios com graficos mais complexos ou maior volume de
elementos visuais. Tal resultado esté alinhado as discussoes de Alves (2025), que destaca
que o desempenho do front-end impacta diretamente a responsividade, a estabilidade

visual e a fluidez de aplicagoes web.

Por outro lado, a biblioteca Victory Charts apresentou o menor tempo médio de
renderizacao e o menor tamanho de bundle, indicando uma solugao mais leve do ponto de
vista computacional. No entanto, embora esses resultados sejam positivos, eles nao indicam,
isoladamente, que a biblioteca seja a mais adequada para todos os cenarios. Em aplicagoes
de dashboards, especialmente aquelas voltadas a andlise de dados institucionais, também é
necessario considerar recursos de interacao, capacidade de customizacao, escalabilidade

das visualizagoes e facilidade de expansao futura.

A Recharts apresentou maior tempo médio de renderizagdo nos experimentos, mas
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demonstrou boa simplicidade estrutural. Sua principal vantagem esta na integracao decla-
rativa com React, permitindo que gréaficos sejam implementados por meio da composicao
de componentes. Dessa forma, mesmo nao apresentando os melhores resultados técnicos
de desempenho, a biblioteca se mostra interessante em cendarios nos quais produtividade,

legibilidade do codigo e manutencao sejam prioridades.

6.3 Analise Técnica das Interfaces e Implementacdes

A analise das interfaces implementadas foi conduzida de forma técnica e interpreta-
tiva, considerando aspectos observaveis como organizacao visual dos componentes, resposta
das interagoes, clareza das informagoes apresentadas e complexidade de implementacao.
Essa andlise nao teve como objetivo realizar uma avaliagao formal de usabilidade com
usuarios finais, mas sim complementar as métricas quantitativas com observagoes sobre o

comportamento das bibliotecas durante o desenvolvimento e uso das interfaces.

Nesse sentido, a Recharts apresentou maior concisao de codigo e menor complexi-
dade de configuracao. A construcao dos graficos por meio de componentes React tornou
a implementacao mais direta, favorecendo a legibilidade e a manutencao. Esse aspecto é
relevante em projetos nos quais a equipe de desenvolvimento precisa alterar, expandir ou

adaptar os gréaficos com frequéncia.

A Victory Charts apresentou boa flexibilidade, mas exigiu maior quantidade de
ajustes manuais em determinados pontos, especialmente em elementos como rétulos, eixos,
legendas e interagoes. Embora tenha apresentado bons resultados técnicos de desempenho,
sua implementacao pode demandar maior esfor¢o em cenarios que exigem comportamentos

interativos mais elaborados.

O ECharts, por sua vez, apresentou maior complexidade estrutural devido ao uso
extensivo do objeto option, responsavel por concentrar as configuragoes dos gréficos.
Apesar disso, essa mesma estrutura oferece uma quantidade maior de recursos nativos,
incluindo interacoes avangadas, ferramentas de navegagao, animagoes, mecanismos de zoom,
customizacao de tooltips e suporte a diferentes tipos de visualizagoes. Essa caracteristica
torna a biblioteca mais adequada para dashboards analiticos que exigem maior riqueza de

recursos e potencial de expansao.

6.4 Trade-off entre Desempenho, Interatividade e Complexidade

Os resultados obtidos evidenciam a existéncia de um trade-off entre desempenho
técnico, recursos de interagao e complexidade de implementagao. Bibliotecas mais leves,

como a Victory Charts, tendem a apresentar menor tempo de renderizacdo e menor
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tamanho de bundle, porém podem exigir maior esfor¢go manual para alcancar determinados

comportamentos visuais e interativos.

A Recharts posiciona-se como uma solucao de implementacao mais simples, com
boa integragio ao ecossistema React e menor verbosidade em diversos cenérios. No entanto,
nos experimentos realizados, apresentou desempenho inferior em relacdo ao tempo médio
de renderizacao, o que pode limitar sua adequacao em dashboards com maior volume de

dados ou maior quantidade de elementos graficos.

Ja o ECharts apresentou maior custo inicial em termos de tamanho de bundle e
complexidade de configuragdo, mas compensou esse custo com melhor desempenho nas
métricas LCP e INP, além de maior quantidade de recursos nativos para construcao
de interfaces analiticas. Em um sistema institucional, no qual a tendéncia é que novas
visualizacgoes, filtros e formas de andlise sejam incorporados ao longo do tempo, essa maior

robustez pode representar uma vantagem significativa.

Dessa forma, os resultados indicam que cada biblioteca apresenta caracteristicas
mais adequadas para diferentes cenarios de utilizacdo. A Victory Charts pode ser indicada
para dashboards mais leves e customizaveis. A Recharts pode ser adequada para projetos
com foco em produtividade e simplicidade de manutencao. O ECharts, por sua vez, mostra-
se mais apropriado para dashboards complexos, interativos e com maior demanda por

recursos analiticos.

6.4.1 Limitacoes do Estudo

Entre as principais limitacoes deste estudo, destaca-se a auséncia de avaliagoes
formais com usuarios finais. Dessa forma, as observagoes qualitativas realizadas nao devem
ser interpretadas como uma avaliacao formal de usabilidade, mas sim como uma analise
técnica das interfaces implementadas, baseada em aspectos observaveis de interacao,

organizacao visual e comportamento dos componentes.

Além disso, os experimentos foram realizados em ambiente local controlado, uti-
lizando uma configuracao especifica de hardware e navegador, o que pode influenciar
parcialmente os resultados obtidos. Em outros ambientes, com diferentes dispositivos,
navegadores, condi¢oes de rede ou infraestrutura de hospedagem, os resultados podem

apresentar variacoes.

Outra limitacao refere-se ao escopo das implementagoes analisadas, que envolveram
apenas um modelo especifico de dashboard desenvolvido no ecossistema React. Dessa forma,
os resultados observados podem variar em cenarios com diferentes arquiteturas, volumes

de dados, tipos de graficos, regras de negocio ou requisitos de interacao.

Apesar dessas limitagoes, os resultados obtidos oferecem evidéncias relevantes sobre

o comportamento das bibliotecas analisadas em um cenario aplicado de visualizagao de
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dados, contribuindo para decisoes técnicas relacionadas ao desenvolvimento de dashboards

interativos em sistemas institucionais.

6.5 Resposta a Questao de Pesquisa

A questao de pesquisa deste trabalho buscou identificar quais bibliotecas front-end
oferecem melhor equilibrio entre desempenho técnico, fluidez de interacao e escalabilidade
para a criacao de dashboards interativos voltados a visualizacao dos dados da regularizacao

fundiaria da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas
Gerais (SEAPA-MG).

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a biblioteca ECharts é a solucao
mais indicada para o contexto da SEAPA-MG. Embora a Victory Charts tenha apresen-
tado melhor desempenho bruto de renderizacao e menor tamanho de bundle, o ECharts
demonstrou melhor equilibrio para um cenario institucional que exige visualizagoes intera-
tivas, possibilidade de expansao, maior variedade de recursos graficos e bom desempenho

percebido durante o uso da interface.

A escolha do ECharts justifica-se principalmente pelos melhores resultados nas
métricas LCP e INP, que indicam melhor comportamento em relagdo ao carregamento
percebido e a resposta da interface apos interagoes. Além disso, a biblioteca oferece recursos
nativos mais avancados para construgao de dashboards analiticos, como suporte a zoom,
filtros visuais, animagoes, personalizacao de tooltips, diferentes tipos de séries e maior

controle sobre os elementos graficos.

No contexto da SEAPA-MG, em que o sistema pode evoluir para contemplar
novos indicadores, filtros, relatérios e formas de andlise dos processos de regularizacao
fundiaria, a robustez e a flexibilidade do ECharts tornam-se fatores relevantes. Ainda
que seu maior tamanho de bundle represente uma desvantagem, esse impacto pode ser
mitigado futuramente com estratégias como lazy loading, code splitting e otimizacao do

carregamento dos componentes.

Dessa forma, a resposta a questao de pesquisa indica o ECharts como a biblioteca
mais adequada ao cenario analisado, por oferecer o melhor equilibrio entre desempenho
percebido, recursos de interacao, escalabilidade e capacidade de adaptacao as necessidades
futuras do sistema da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de
Minas Gerais (SEAPA-MG). A Victory Charts permanece como alternativa relevante para
cenarios mais leves e com maior restricao de tamanho de aplicacao, enquanto a Recharts
se destaca em contextos nos quais simplicidade de implementacdo e manutencao sejam os

critérios prioritarios.
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7 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagao comparativa de bibliotecas
front-end para a construcao de dashboards interativos, considerando critérios de desempenho
técnico, fluidez de interacgao, tamanho do bundle, complexidade de implementacao e recursos
disponiveis no contexto do sistema de regularizacao fundiaria da Secretaria de Estado de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG).

A partir dos experimentos realizados, foi possivel observar que nao existe uma
biblioteca que se destaque de forma absoluta em todos os critérios analisados. Os resultados
evidenciaram diferencas relevantes entre as abordagens, especialmente no que diz respeito
ao tempo de renderizacao, ao carregamento percebido, a resposta da interface, ao tamanho

final da aplicacao e a complexidade exigida durante o desenvolvimento.

A biblioteca Victory Charts destacou-se pelo menor tempo médio de renderiza-
¢ao e pelo menor tamanho de bundle, evidenciando boa eficiéncia computacional. Esses
resultados indicam que a biblioteca pode ser adequada para aplicagoes que priorizam
leveza, simplicidade estrutural e menor custo inicial de carregamento. No entanto, durante
a implementacao, observou-se que determinados recursos de interacao e customizacao
exigem maior configuragdo manual, o que pode aumentar o esfor¢o de desenvolvimento em

dashboards mais complexos.

A Recharts, por sua vez, apresentou como principal vantagem a simplicidade de
implementacao. Sua abordagem baseada em componentes declarativos no ecossistema React
favorece a legibilidade do c6digo, a manutencao e a produtividade no desenvolvimento.
Apesar disso, nos experimentos realizados, a biblioteca apresentou tempos médios de
renderizagao superiores aos das demais solugoes, o que pode limitar sua adequacao em

cenarios com maior volume de dados ou maior exigéncia de desempenho.

Jé a biblioteca ECharts apresentou os melhores resultados nas métricas relacionadas
ao carregamento percebido e a resposta da interface, como Largest Contentful Paint (LCP)
e Interaction to Next Paint (INP). Além disso, demonstrou maior variedade de recursos
nativos para construcao de visualizagdes analiticas, como suporte a interagoes avancadas,
animacoes, zoom, personalizacao de tooltips e maior controle sobre os elementos gréficos.
Por outro lado, apresentou maior tamanho de bundle e maior complexidade de configuracao,

principalmente devido ao uso extensivo do objeto option.

Esses resultados reforcam a existéncia de um trade-off entre desempenho bruto de
renderizagao, carregamento inicial, recursos de interacao e complexidade de desenvolvi-
mento. Assim, a escolha da tecnologia mais adequada deve considerar o contexto especifico

da aplicagao, os requisitos do sistema, o volume de dados, a necessidade de expansao
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futura e o perfil da equipe responsavel pela manutencao.

No contexto da SEAPA-MG, conclui-se que o ECharts se apresenta como a bi-
blioteca mais indicada entre as solucoes analisadas. Embora a Victory Charts tenha
apresentado melhor desempenho bruto de renderizagao e menor tamanho de bundle, o
ECharts demonstrou melhor equilibrio para um sistema institucional que pode evoluir
para contemplar novos indicadores, filtros, relatorios e formas de analise dos processos de
regularizacao fundiaria. Sua robustez, variedade de recursos e melhor comportamento nas
métricas LCP e INP tornam a biblioteca uma alternativa mais adequada para dashboards

analiticos, interativos e com potencial de expansao.

Um dos principais desafios enfrentados durante o desenvolvimento deste trabalho
foi a limitacdo de dados disponiveis no ambiente produtivo da SEAPA-MG. A baixa
quantidade de registros reais impossibilitou a realizacao de testes mais robustos em
cenarios de grande volume de dados, o que motivou a criagdo de uma base de dados local
para simulacao. Embora essa estratégia tenha permitido a execucao dos experimentos, os
resultados obtidos podem nao refletir completamente o comportamento das bibliotecas em

ambientes reais de alta escala.

Além disso, destaca-se que os experimentos foram realizados em ambiente local
controlado, utilizando uma configuracao especifica de hardware, sistema operacional e
navegador. Dessa forma, o desempenho observado pode variar em cenarios com maior
complexidade de dados, maior nimero de usudrios simultaneos, diferentes condig¢oes de

infraestrutura, dispositivos menos robustos ou ambientes reais de hospedagem.

Como contribuicao, este trabalho apresenta uma analise comparativa aplicada
entre bibliotecas de visualizagao de dados no ecossistema React, fornecendo subsidios
técnicos para a escolha de ferramentas em aplicagdes governamentais e sistemas baseados
em dados. A comparacao realizada considerou métricas quantitativas de desempenho e
aspectos técnicos observaveis das implementagoes, contribuindo para decisoes relacionadas

a construcao de dashboards interativos.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

o Realizar experimentos com bases de dados reais em maior escala, refletindo cenarios

mais proximos do ambiente de produgao;

o Avaliar o comportamento das bibliotecas em ambientes com multiplos usuarios

simultaneos, considerando aspectos de concorréncia, escalabilidade e infraestrutura;

o Investigar o impacto de diferentes estratégias de otimizagao, como lazy loading,

divisao de cédigo (code splitting) e uso de Content Delivery Networks (CDNs);

« Expandir a andlise para outras bibliotecas de visualizagdo e frameworks emergentes,
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permitindo uma comparag¢ao mais ampla entre solugoes disponiveis no ecossistema

front-end;

o Realizar estudos com usudrios finais, aplicando métodos formais de avaliacao de
usabilidade, como testes de tarefas, entrevistas e questionarios de experiéncia do

usuario, de modo a complementar a analise técnica realizada neste trabalho.

Por fim, conclui-se que a escolha de bibliotecas de visualizacao de dados deve ser
orientada por uma analise multidimensional, que considere desempenho técnico, recursos
disponiveis, facilidade de manutenc¢ao, complexidade de implementagao e necessidades
especificas do contexto de uso. No caso analisado, o ECharts mostrou-se a alternativa mais
adequada para apoiar a evolugao dos dashboards do sistema de regularizacao fundiaria da
SEAPA-MG, enquanto Victory Charts e Recharts permanecem como opc¢oes relevantes

para cenarios com prioridades distintas.
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