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Resumo: Este documento apresenta uma analise do modelo epidemioldgico SEIR (Suscetivel,
Exposto, Infeccioso e Removido) fracionério, ou seja, um modelo baseado em derivadas de
Caputo de ordem néo inteira (arbitraria), com o objetivo de estudar a disseminacdo da mpox na
Republica Democratica do Congo (RDC). Considerando a relevancia da resposta rapida e
precisa por parte das autoridades de saldde publica, a modelagem fracionaria oferece
vantagens significativas na descricdo da memdria e hereditariedade dos processos infecciosos
(POOSEH, 2011). Utilizamos dados reais de casos diérios e cumulativos para calibrar e validar
0 modelo. Simulagdes numéricas realizadas com o método preditor-corretor fracionario de
Adams-Bashforth-Moulton revelam um melhor ajuste em comparacdo ao modelo SEIR de
derivada inteira.
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Abstract: This document presents an analysis of the fractional SEIR (Susceptible, Exposed,
Infectious, and Removed) epidemiological model, that is, a model based on non-integer
(arbitrary) order Caputo derivatives, with the aim of studying the spread of mpox in the
Democratic Republic of the Congo (DRC). Considering the importance of rapid and accurate
response by public health authorities, fractional modeling offers significant advantages in
describing the memory and heritability of infectious processes (POOSEH, 2011). We used real
data from daily and cumulative cases to calibrate and validate the model. Numerical simulations
performed with the fractional Adams-Bashforth-Moulton predictor-corrector method reveal a
better fit compared to the integer-derivative SEIR model.
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1 INTRODUCAO

A mpox é uma doenca endémica em paises da Africa Central e
Ocidental, causada pelo virus Monkeypox, do género Orthopoxvirus e da
familia Poxviridae, da qual também faz parte o virus da variola (OMS, 2022).
Essa doenca tem colocado as autoridades de saude em alerta, pois, em 2022,
um surto global foi registrado, levando a Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
a declarar emergéncia em saude publica de importancia internacional. Como
resposta, em setembro de 2024, a OMS aprovou, em regime de emergéncia, o
imunizante Jynneos (Imvanexda) da fabricante dinamarquesa Bavarian Nordic,
para adultos (GLOBO, 2024).

Em novembro de 2024, devido a disseminacdo de uma nova variante, o
clado 1b, que esta afetando principalmente a Republica Democratica do Congo
(RDC), a OMS aprovou, em regime de emergéncia, uma segunda vacina para
mpox: o0 imunizante japonés LC16m8a. No entanto, o indice de casos de mpox
na RDC tem aumentado de forma alarmante, segundo a OMS s6 em 2025
foram relatados mais de 2000 casos confirmados e 4 mortes, totalizando mais
de 17000 casos e 47 mortes pela doenca (WHO, 2025).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo de casos de mpox de acordo com as
variantes em circulacdo em cada distrito da RDC no periodo de 1° de outubro
de 2023 a 16 de fevereiro de 2025. A Figura la compara o humero de casos
entre os clados 1b e la nas provincias da RDC. Esse mapa indica a proporcéo
de sequéncias pertencentes ao clado 1b em relagéo ao clado 1a em diferentes
provincias do pais. Além disso, é possivel observar que apenas trés provincias
nao apresentam casos relatados.

Ja a Figura 1b apresenta a distribuicdo dos clados da mpox na RDC. O
mapa classifica as provincias de acordo com a predominancia dos clados la e
1b, além de indicar areas sem sequenciamento recente. Observa-se que o
clado la predomina na parte ocidental e central do pais, enquanto o clado 1b é
mais comum no sudeste e leste da RDC. Além disso, algumas provincias

apresentam circulacdo mista dos clados (la e 1b). Certas provincias (em
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amarelo) ndo tiveram sequenciamento recente, o que pode indicar auséncia de
novos casos relatados ou falta de monitoramento.

As sequéncias sao obtidas a partir de metadados compartilhados pelo
Instituto Nacional de Pesquisa Biomédica (INRB) da Republica Democratica do
Congo e de sequéncias publicamente disponiveis no Genbank e no GISAID
(WHO, 2025).

Figura 1 - Mapa de casos de mpox na RDC.

(a) Comparagéo de casos por clados (b) Distribuicdo de casos por clados
MPXYV clades detected in the Democratic Republic of the Congo MPXV clades detected in the Democratic Republic of the Congo

from 01 Oct 2023 to 21 Apr 2025 from 01 Oct 2023 to 21 Apr 2025

No reported
sequences

Percent of sequences MPXV that are clade Ib (vs clade la)
0% >0-<20% 20-<40% 40-<60% 60-<80% 80-<100% 100% Noreported sequences
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Fonte: OMS (WHO, 2025).

Este documento tem como objetivo realizar um estudo sobre a dindmica
de propagacdo da mpox na RDC por meio de um modelo SEIR (Suscetivel,
Exposto, Infeccioso e Removido) fracionario. Esse modelo foi implementado
computacionalmente para simular o atual cenério da epidemia de mpox,
utiizando o método previsor-corretor de Adams-Bashforth-Moulton (ABM)
fracionario para resolver equacdes diferenciais fracionarias com derivadas no
sentido de Caputo. Para isso, sera conduzido um estudo sobre o célculo

fracionario, com énfase nas derivadas de Caputo.

1.1 Calculo Fracionéario

7z

O calculo fracionario é uma poderosissima ferramenta que pode
fornecer uma interpretacdo mais realista de fenbmenos naturais. Ele tem sido

amplamente utilizado na modelagem matemética de sistemas evolutivos. Na
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epidemiologia, o calculo diferencial e integral de ordem fracionaria estuda a
propagacdo de doencas. Esse tipo de abordagem matematica tem se tornado
cada vez mais relevante, pois pode capturar melhor a dindmica complexa das
epidemias, levando em conta efeitos como memodria e heterogeneidade da
populacdo (BARROS et al., 2002; LAZO et al., 2022; MAZORCHE et al., 2021).

Existem varias formulacGes para o calculo fracionario, sendo as mais
populares o célculo fracionario de Grunwald-Letnikov, o calculo fracionario de
Riemann-Liouville e o calculo fracionario de Caputo. As definicdes
apresentadas neste documento sédo baseadas na obra de (DIETHELM, 2010).

A definicdo da derivada fracionaria de Caputo é a seguinte:

Definicdo 1.1 Seja @ > 0 um numero real e n e Nde forma quen —1 <
a <n. Se f € uma fungdo continua em [q,b] c R com n derivadas continuas
em (q, b), entdo a derivada fracionaria de Caputo de ordem ¢ de f, definida em

[a, b] € a funcdo dada por:

DE(N® = (DE)® = (159 ™)(e) = — f (t — 1L (5)ds

[(n-a)
Sendo que j_,se refere a integral fracionaria de Riemann-Liouville e f(mse
refere a derivada classica da fungéo f de ordem n.

Definicdo 1.2 Seja ¢ > 0 um numero real e o operador j¢ definida em

[a, b], €ntao:

@
r(a)ja PEnEE

€ chamada de integral fracionaria de Riemann—Liouville de ordem ¢ > 0, € ela

oJif(x) =

satisfaz as seguintes generalizagcfes fracionaria do Teorema Fundamental do
Célculo:

Teorema 1.1 (Teorema Fundamental do Caélculo de Riemann-
Liouville) Seja 0 < a < 1, € seja JEEf () absolutamente continua em [a,b]- A
seguinte igualdade é satisfeita:

(x _ a)a—l

Ji DG = F(b) ~ 15

Jim =% £ (1)
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Teorema 1.1 (Teorema Fundamental do Calculo de Caputo) Seja
0<a<1, e fuma funcdo diferenciavel em [q p]. A seguinte igualdade é
satisfeita:

Jo D f(x) = f(b) — f(a)
As demonstracfes para os Teoremas 1.1 e 1.2 estdo disponiveis em
(DIETHELM, 2010).

O trabalho esta dividido nas seguintes secdes. A Secdo 2 descreve a
formulacdo do modelo proposto, incluindo a anéalise de estabilidade dos pontos
de equilibrio associados ao modelo fracionario, com o objetivo de investigar a
dindmica da epidemia de mpox sob diferentes cenarios, e o0 método numérico
para sua implementacdo por meio da derivada de Caputo. A Secédo 3 apresenta
a solucdo do modelo fracionario e os resultados numéricos da epidemia de
mpox na RDC. Por fim, a Secao 5 discute as conclusdes e perspectivas futuras

da pesquisa.
2 MODELO FRACIONARIO

Um modelo fracionario consiste na substituicdo das derivadas de ordem
inteira por derivadas de ordem nao inteira, especificamente entre 0 e 1,
permitindo uma descrigcdo mais realista da evolugéo da doenca (MAZORCHE et
al., 2021).

2.1 Modelo SEIR Classico

No desenvolvimento de um modelo baseado em derivadas de ordem
inteira para o estudo da mpox, considera-se que a populagéo total N esta
dividida em quatro compartimentos: Suscetiveis S, Expostos E, Infecciosos | e
Recuperados R. Esse tipo de estrutura compartimental € conhecido como
modelo SEIR. A Figura 2 apresenta a estrutura compartimental para esse

modelo.
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Figura 2: Esquema compartimental do modelo SEIR.

2SS | BSlEl=s] 1 |2s|R

ool

Fonte: Dos autores.

Aqui apresentamos o modelo SEIR normalizado, representado pelo

seguinte sistema de EDOs com derivadas de ordem inteira.

(4S _ |, _ Bej —
= H—Psi—us

%= Bsi—e(e + p)

t

dar . (1)
= ee —i(v+pu)

' — i —pr
N\ = u

onde tem-se que s € [0,1], e € [0,1], i € [0,1], T€[0,1]€s+e+i+7T =1.
Os parametros para o modelo (1) sao:

A

e s(t) € o nimero de individuos suscetiveis no tempo t;
e e(t)€ o nimero de individuos expostos no tempo ¢;

e i(t) € o nimero de individuos infecciosos no tempo t;
e r(t) € o numero de individuos recuperados no tempo ¢;
e [ € ataxade contato ou taxa de transmissao;

e v € ataxa de recuperacao;

e ¢ € ataxade incubacéo;

e € ataxa de natalidade/mortalidade.

2.2 Modelo SEIR Fracionario

O sistema (1) foi reformulado utilizando derivadas fracionérias. Dessa
forma, as derivadas de primeira ordem foram substituidas por derivadas de
Caputo de ordem ¢, onde a € (0,1]:

( k,CD&s = p— Bsi—us
Ko“Dffe = Psi—e(e + )
ko DFi = €e —i(v + )

Ko DFr = vi—pr

(2)
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E importante lembrar que, a derivada fracionaria possui dimensio de
t—«, de modo a manter a consisténcia dimensional com o lado direito do
modelo. Assim, a constante y, deve ter dimensdo de t«-1. A analise de
estabilidade para esse modelo é feita de maneira analoga ao que foi feito no
trabalho (Santos, 2023).

2.3 Pontos de Equilibrio

O sistema admite dois pontos de equilibrio, sendo um deles o ponto de
equilibrio livre da doenca, que representa a situacdo em que a mpox néo esta
circulando na populacéo, ou seja, quando a proporcédo de individuos infectados

€ nula. Assim o ponto de equilibrio livre da doenca para o sistema (2) € dado

por:

Ke’DEs=0= u—PBsi—us=0 (3)

keDFfe=0= Bsi—e(u+e)=0 (4)

Ke’DEfi= 0=>ee—i(u+v)=0 (5)

Ko DEr=0= vi—pur=20 (6)

Resolvendo o sistema, obtém-se j = (0 ou i = %( ep _ 1). Sei=0,
(v+u)(e+u)

entdo tem-se o ponto de equilibrio livre da doenca:

Pl*(s*l e*l i*y r*) = (11 OI Or 0) (7)
Se._u e _ 1), tem-se:
"8 ((V+u)(6+u) 1)
s EmE+
B
oM (1_(V+u)(€+u)>
€+ B

=%((V+ME)/§€+#)_1>

e portanto, obtém-se o ponto de equilibrio endémico para o sistema fracionario
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P;(s*, e*i*,r*) =

(V+)(E+p) 1 v+ (e+p)) K B v b
1-— = -1),s{————-1 8
< €B ’(6+M)( €B )'ﬁ ((V+u)(6+u) )'B ((V+u)(6+u) )> ®)
gue é biologicamente viavel se g4
(v+m)(e+p)

2.4 Andlise de Estabilidade

A analise de estabilidade do sistema (2) é feita através da matriz dos
coeficientes, e é dada pela Matriz Jacobiana aplicada nos pontos de equilibrio
(7) e (8). Para que este ponto de equilibrio seja estavel, é preciso que seus
autovalores tenham parte real negativa (MURRAY, 1993). Para determinar os
autovalores x , precisa-se resolver a equacdo caracteristica dada por
det[J(p*) — xI*] = 0, onde P(x) = det[J(p*) — xI*] € O polindmio caracteristico.
Assim:

Caso 1: Aplicando o ponto de equilibrio livre da doenga

Pi(s*, e* i*,r*) = (1,0,0,0) na Matriz Jacobiana obtém-se:

—u—x 0 -B
P(x) = det[j(P;) — xI*] = det| 0 —€—U—x B
0 € —V—U—-x
e, portanto, o polinbmio caracteristico é dado por:
Px)=(-p—x)(—e—pu—x)(—v—p—x) —€ef(—pu—x) 9

Fazendo p(x) = 0 e resolvendo a equagdo caracteristica obtém-se —y —x = 0
OU (—e—p—x)(—v—pu—x)—€f =0, OU S€ja, x=—pu OU x2 +[(e+p)+
w+Vx+(Ee+wlv+up —ef =0.

O primeiro autovalor obtido, x = —yu, € sempre negativo. Os outros
autovalores sao obtidos resolvendo a equacao x2 + [(e + u) + (u +v)]x +
(e + W (v + p) —eB = 0 €, pelas condigGes de Routh-Hurwitz (MURRAY, 1993),
eles possuirdo parte real negativa se o termo independente e o coeficiente do
termo de maior grau forem positivos. O termo de maior grau € 1 e, portanto, é
positivo. Ja, o termo independente (e + u)(v + u) — € Sera positivo se:

i <1
v+w(e+p
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Assim, existe uma condicdo para que o ponto de equilibrio livre da
doenca seja estavel e, portanto, pode-se considerar o numero basico de
reprodugdo r, como:

Ry = ——F (10)
T Wt w(e+w

Assim, se R, < 1, @ mpox tende a desaparecer da populagao, indicando

que a doenca foi erradicada. Por outro lado, se R, > 1, 0 nimero de individuos

infectados aumenta continuamente, evidenciando a presenca da infeccdo e a

persisténcia do impacto disruptivo da mpox na populagéo (GIESECKE, 2017).
O ponto de equilibrio endémico (8) pode ser reescrito em fungéo do R,

da seguinte forma:

P;(s* e*,i%,7°) = (RiOE - (1- Rio),%mo ~ D, (R - 1)) (11)

Caso 1: Aplicando o ponto de equilibrio endémico (11) na Matriz

Jacobiana, obtém-se:

cunx 0 L]
P(x)=d = det | 0 |
x) = det|J(P}) — x] = aet
Upp) | (Ro—l) —€—Uu—x ﬁ |
Ro
€ -V —-Uu-— xJ
e, portanto, o polinbmio caracteristico é dado por:
1
P() = x+ (uRy + €+ + 205> + kRo(e + v+ 20x + e (1-——)  (12)

0
Pelas condi¢cdes de Routh-Hurwitz (MURRAY, 1993), uma equacao da

forma x3 4+ q,x2 4+ a,x 4+ a; = 0 possuira raizes com parte real negativa se:
a1 > 0,(13 > O,a1a2 - a3 > 0
Assim, a equacdo caracteristica (12) possuira autovalores com parte real

negativa se
URy +€+Vv +2u >0, (13)
1
uep <1 - —) > 0, (14)
Ry
1
(4Ro + € + v + 2U) (HRo (€ + v + 2)) — ep (1 - R—) >0. (15
0
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e A desigualdade (13) é satisfeita;

o Adesigualdade (14) sera satisfeitase  _ 1 0, Ou seja, se R, > 1;

Ro

e A desigualdade (15) é satisfeita.

Portanto, o ponto de equilibrio endémico sera estavel se g, > 1.
2.5 Método Previsor-Corretor de Adams-Bashforth-Moulton (ABM)

Como as equacdes diferenciais fracionarias ndo possuem solucdes
analiticas simples, utilizamos métodos numéricos. O método utilizado nas
simulacdes € o Método Previsor-Corretor de Adams-Bashforth-Moulton (ABM)
fracionario, que combina um passo previsor explicito (Adams-Bashforth) e um
passo corretor implicito (Adams-Moulton). A solucdo aproximada é obtida
iterativamente, integrando a equacéao fracionaria numericamente (DIETHELM,
2010; FREITAS, 2024; TAVARES et al., 2022). O método foi utilizado seguindo
0S passos:

e Discretizacao do Intervalo;
Dividimos o intervalo [0, 7] em N pontos igualmente espagados com passo

h, tal que ¢, = nh.

e Passo Previsor (Adams-Bashforth Fracionario);

Usamos um método explicito para prever o valor de y, .,

n
ha’
P _ -
Yns1 =Yoot F(a+1) Z) bff(t':yj)'
J:

onde b; sdo os coeficientes da formula de Adams-Bashforth fracionaria.

e Passo Corretor (Adams-Moulton Fracionario)

O valor de y,  , € corrigido por um método implicito:

n+1

ha
Yne1 = Yo+ WZ) af(4.;)
j=

onde aj sao os coeficientes da formula de Adams-Moulton fracionaria.

e lIteracdo até convergéncia

O valor previsto ,(») € usado para calcular y no passo corretor. A
yn+1 n+1

correcao é repetida algumas vezes para maior precisao.
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Esse método numérico foi implementado computacionalmente em Python,
utilizando um passo de tempo h = 0.1, para resolver o modelo (2) com base na

Definicdo 1.1.
3 RESULTADOS NUMERICOS

Para obter os resultados numéricos mostrados nas Figuras 3 e 4,
utilizamos as condigbes iniciais S(0) = 0.995, E(0) = 0.004, 1(0) = 0.001,
R(0) = 0.0, aléem dos seguintes parametros: taxa de transmissao g = 0.86, taxa
de incubacdo ¢ =0.0685 , taxa de recuperacdo v =0.116 € taxa de

natalidade/mortalidade U= 1__. Nessas figuras apresentamos a solucdo do
70x365

sistema fracionario (2) com ordem fracionaria ¢ = 1.0 versus a ordem
fracionaria ¢ = 0,75, onde € possivel observar o comportamento do sistema ao
variarmos a ordem da derivada.

Na Figura 3, tem-se a solu¢do do modelo fracionério (2) para ¢ = 1.0- A
solucdo para essa ordem de derivada coincide com a solugdo do modelo (1).
Nesse cenario o sistema atinge o equilibrio naturalmente, pois nao restam

suscetiveis suficientes para sustentar novos surtos.

Figura 3: Solu¢éo do modelo (2) para ¢ = 1.0.

1.0

0.8

0.6 —— Suscetiveis
Expostos

—— Infecciosos

0.4 —— Recuperados

Fracao populacional

0.2

0.0

0 50 100 150 200 250 300
Dias

Fonte: Dos autores.

J& a Figura 4 apresenta a solucado do modelo (2) para ¢ = 0.75, onde é
possivel notar que o comportamento do sistema muda. Uma mudanca

observavel é que o sistema demora mais tempo para atingir um certo equilibrio.
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Isso acontece devido a memdria que O sistema carrega, caracteristica

predominante em modelos fracionarios.

Figura 4: Solu¢éo do modelo (2) para a = 0.75.

1.0

0.8
©
C
§= P
806 —— Suscetiveis
=] Expostos
Y .
2 — Infecciosos
° 0.4 —— Recuperados
w
(1]
°
w

0.2

0.0

0 100 200 300 400 500 600
Dias

Fonte: Dos autores.

Ja a Figura 5 apresenta um cenario da populacdo infecciosa para
diferentes ordens ¢ da derivada fracionéaria, onde é possivel observar que, para
a =1, O sistema atinge o equilibrio de forma mais rapida. A medida que
diminuimos a ordem da derivada, mais lenta é a convergéncia do sistema para

um certo estado de equilibrio.

Figura 5: Solucéo para o modelo fracionéario (2) com valores diferentes para a.
—_— =10
0.20 a=0.9
— a=0.8
—_— = 0.75

0.15

0.10

Infecciosos

0.05

0.00

0 100 200 300 400 500 600
Dias

Fonte: Dos autores.

Para a simulacéo de casos reais da atual epidemia de mpox na RDC,

utilizamos os parametros descritos na Tabela 1. Todos os dados reais da
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epidemia de mpox na RDC foram coletados diretamente da planilha de casos
disponivel em (WHO, 2025). Para este estudo de caso, consideramos a
populacdo da RDC de p = 105789731 (WHO RDC, 2025). O parametro g foi
estimado por meio da analise do nimero de reprodugéo do virus, R,, obtido a
partir do processamento dos dados de casos diarios no aplicativo EpiEstim, do
Imperial College London (CORI, 2021). O valor de g para o sistema (2) €

definido em funcdo da expressdo (10). Assim g € calculado pela seguinte

expressao:
Ro(e + )(v +
B = ole + (v +u) (16)
€
Tabela 1 — ParAmetros adotados na simulacdo dos dados da RDC para o modelo (2)
Parametros | Descricéo | Valor | Fonte
B Taxa de Transmissao 0.22368 Calculado
Ra N° de reproducéo do virus ~ 1928293 (Core, 2021)
€ Taxa de Incubacao 0.0685[t1-1 (Mack, 1972)
v Taxa de Recuperacdo 0.116 [t (Mack, 1972)
u Taxa de Natalidade/Mortalidade 0.0 [t1-1 -
a Ordem Fracionaria 1.0,0.99,0.980,0.978,0.975 Estimado

Fonte: Dos autores.

A Figura 6 apresenta o comportamento da epidemia de mpox na RDC
por meio do modelo fracionario (2) em comparagdo com o modelo de derivada

inteira (1).

Figura 6: Solucdo do modelo (2) na disseminagdo da mpox na RDC usando ¢ =
1.0,0.99,0.98,0.975,0.97.

— a=1.0
a=0.99
20000 a=0.98
— a=0.97
a=0.975
--#- Casos acumulados na RDC

15000

10000

Infecciosos

5000

0 25 50 7 100 125 150 175
Semanas
Fonte: Dos autores.
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A Tabela 2 mostra os erros huméricos correspondentes a cada valor de
a em relagdo aos casos acumulados de mpox na RDC, evidenciando que o
modelo fracionario com a = 0.990 apresenta melhor ajuste aos dados reais,
representando de forma mais precisa a evolugcao da mpox no pais.

Tabela 2 — Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) obtidos dos modelos classico e fracionario,
juntamente com a ordem da derivada fracionaria correspondente ¢ na RDC.

Ordem | a=10 | @=0990 | a=0980 | a=0975 | a=0970

Erro 1071.22 796.25 1301.29 1607.41 1904.68

Fonte: Dos autores.

Através da Figura 6, € possivel observar que, no inicio da epidemia, as
curvas para todas as ordens de a coincidem. No entanto, com o0 avang¢o da
epidemia, a curva que melhor representa 0s casos reais € a de ordem a = 0.990.
Para isso analisamos o comportamento da doenca por meio do modelo com
derivada de ordem inteira « = 1.0, no qual é possivel observar que, no inicio da
doenca, o modelo representa bem os casos reais. No entanto, a partir da
centésima semana, a curva de casos simulados difere significativamente dos
casos reais. Assim, a partir da analise da Figura 6 e da Tabela 2, podemos
notar que o modelo que melhor representa a dinamica de disseminacdo da
mpox na RDC é o modelo fracionario (2), quando a = 0.990, evidenciando assim

a influéncia da memoria no sistema.
3 CONCLUSAO

Esta pesquisa concentrou-se no estudo da dindmica da mpox por meio
de um modelo SEIR fracionéario. Para isso, realizou-se um breve levantamento
sobre a doenca e o atual cenario epidémico na Republica Democrética do
Congo. Para validar a analise, os dados utilizados foram obtidos a partir de
planilhas de casos divulgadas pela OMS.

Na sequéncia, foi conduzido um estudo analitico sobre o calculo
fraciondrio e suas implicacbes na modelagem epidemioldgica, evidenciando o
papel fundamental dessa abordagem na analise de modelos mateméaticos

aplicados a doencas infecciosas, bem como a definicdo das principais funcdes
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utilizadas na formulacdo de integrais e derivadas fracionarias e o Teorema
Fundamental do Célculo.

O uso do calculo fracionario na modelagem epidemiolégica da mpox se
mostrou uma abordagem promissora para descrever a dindmica da doenca
com maior precisdo. Diferente dos modelos classicos ja estudados, que
assumem taxas de variacdo constantes e memoéria curta dos processos
epidemioldgicos, a modelagem fracionaria permitiu capturar efeitos de meméria
na populacdo da RDC.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a importancia da aplicacao
de métodos fracionarios em estudos epidemioldgicos, incentivando futuras
pesquisas para aprimorar sua implementacdo e interpretar com mais precisdo
os padrfes de transmissao de doencas emergentes como a mpox.

Como perspectiva futura desta pesquisa, pretende-se desenvolver um
modelo capaz de capturar com maior precisdo a dinamica de transmisséo da
mpox, incorporando a Teoria de Controle como ferramenta para auxiliar na
definicdo de medidas de mitigacdo da doenca. Além disso, sera implementado
o estudo de problemas inversos, com o0 objetivo de estimar parametros que

melhor representem a realidade, tornando o modelo o mais realista possivel.
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