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3.1 Obesidad mórbida   

 



 

  



 

 

3.2 Bypass gástrico  

 

 

  

Figura  1 .   



 

3.3 Conectividad cerebral  

 



 

 

3.4 Resonancia magnética  
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3.4.1 Espín nuclear   

 

Tabla 3.  

  

Valor del espín  nuclear  (S) dependiente de la paridad  del número  másico (A)  y del número atómico (Z)  

A impar  
S múltiplo impar de ½  

A par, Z impar  S múltiplo de 1  

A par, Z par  S nulo  

  

3.4.2 Propiedades magnéticas del núcleo de hidrógeno  
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3.4.3 Movimiento de precesión  

 

3.4.5 Excitación nuclear por radiofrecuencia (RF)  

 

3.4.6 Relajación longitudinal (T1)   
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ν γ 



 

 

3.4.7 Relajación transversal (T2)  

 

3.4.8 Tiempo de repetición   

 



 

 

3.4.9 Resonancia magnética funcional  

 

3.5 Imagen de resonancia magnética funcional y señal BOLD  

 



 

 

 

 

 

  

http://mriquestions.com/bold-contrast.html


 

 

 

3.6 Atlas neuroanatómico de JD Power con 264 regiones de interés  

 

Figura  6 . 



 

3.7 Descomposición tiempo-frecuencia de señales por medio de la 

transformación wavelet  

 

𝑦[𝑛] = 𝑇{𝑥[𝑛]} 

 

𝑥[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘]𝛿[𝑛 − 𝑘] 

𝑘 

 

𝑇{𝑥[𝑛]} = 𝑇 {∑ 𝑥[𝑘]𝛿[𝑛 − 𝑘]} 

𝑘 

𝑇{𝑥[𝑛]} = ∑ 𝑥[𝑘] 𝑇{𝛿[𝑛 − 𝑘]} 

𝑘 

 

𝑦[𝑛] = 𝑇{𝑥[𝑛]} 

 

𝑦[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘] 𝑇{𝛿[𝑛 − 𝑘]} 

𝑘 

𝛿 
  



 

𝑇{𝛿[𝑛 − 𝑘]

 

ℎ[𝑛 − 𝑘] = 𝑇{𝛿[𝑛 − 𝑘]} 

 

𝑦[𝑛] = ∑ 𝑥[𝑘] ℎ[𝑛 − 𝑘] 

𝑘 

 

 

 

2 Una respuesta de impulso se puede definir como la respuesta en el dominio del tiempo (tiempo vs. amplitud) del sistema que estamos 

analizando bajo un estímulo sonoro de corta duración. Esto quiere decir que nos va a mostrar qué sucede en el sistema a analizar durante 

el paso del tiempo.  
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3.7 Análisis de correlación wavelet  

 

𝛾𝑥 𝑦 (𝜆𝑗 ) = 𝐶𝑜𝑣 {𝑊̿ 𝑗,𝑛(𝑥), 𝑊̿ 𝑗,𝑛(𝑦)} 

(𝑥) (𝑦) 

 𝑉𝑎𝑟(𝑊̿  (𝑥) 
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 𝜈𝑥 (𝜆𝑗 ) = 𝑗,𝑛 ) 

2𝜆𝑗  

 

𝛾𝑥 𝑦 (𝜆𝑗 ) 𝜌𝑥 
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 3.8 MATRIZ DE CONECTIVIDAD  

 

𝐶11 

𝐶𝑖𝑗 = [ ⋮ 

𝐶𝑁 1 
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3.8.1 Matriz umbralizada  



 

 



 

3.9 Introducción a las redes  

 

  

3.9.1 Naturaleza de los nodos en las redes cerebrales   

 
  
  

3.9.2 Naturaleza de los enlaces en las redes cerebrales  

 



 

 

  

3.10 Métricas topológicas de redes cerebrales  
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Métrica de red  Definición para red unidireccional  
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3.11 Estadística basada en la red (NBS)  
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3.12 Maximum spanning tree (MST)   
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4.1 Implicaciones éticas  

 

 

4.2 Participantes  



 

 

4.3 Criterios de inclusión, exclusión y eliminación  

  

4.3.1 Criterios de inclusión pre cirugía  

 

4.3.2 Criterio de inclusión pos cirugía  

 

4.3.3 Criterios de exclusión  

 

4.3.4 Criterios de eliminación  

 

 

4.4 Implementación del protocolo Rs-fMRI.   

 



 

 

 



 

4.5 Adquisición de imágenes  
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4.5.1 Adquisición de imágenes estructurales  

 

 

 



 

 

  

4.5.2 Adquisición de imágenes funcionales  

 

 

4.6 Pre-procesamiento de imágenes estructurales  

 



 

 

4.6.1 Fslreorient2std   

 

 

4.6.2 Robustfov  

 



 

 

4.6.3 FAST  

 

 

4.6.4 BET 2 (Brain Extraccion Tool)  



 

 

 

4.7 Registro para determinación de coordenadas  



 

 

4.7.1 Transformaciones espaciales  

 

 



 

 

 

4.7.2 Transformaciones afines  

 



 

 

 

  

4.7.3 Espacio estándar   

 



 

 

 

 

 

  



 

4.8 Obtención de los datos  

4.8.1 Parcelación cerebral desde coordenadas establecidas por el atlas neuroanatómico de  

JD Power  

 

 



 

 

4.8.2 Extracción de la señal BOLD - Extracción de las series de tiempo   

 

 

4.8.3   D escomposición wavelet   discreta   



 

 



 

 



 

4.8.4 Construcción de matrices de conectividad a partir de la correlación wavelet  

 

 𝐶11 ⋯ 𝐶 

 𝐶𝑖𝑗 = [ ⋮ ⋱ 

 𝐶264 1  ⋯  𝐶264 264 

 

4.8.9 Análisis de Varianza de la correlación  

 

4.9 Construcción y análisis de red  

 



 

4.9.1 Análisis de la red global: Matriz multi-umbralizada por densidad de conexión  

 

 



 

 

4.9.2 Árbol de expansión máxima (MST)  

 

4.9.3 Análisis regional: Elección de umbral de conexión  

 



 

 

  

Estadística basada en redes (NBS)  
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5.1 Participantes  

 

5.2 Adquisición de datos  

 

 



 

 

  

 

 



 

 



 

 

 



 

5.3 Construcción y análisis de la 

red  
5.3.1 Estructura elemental de la red: MST  



 

 



 

 

5.3.2Análisis de la red global  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.3.3 Análisis regional de la red  

 



 

  



 

  



 

  



 

 



 

 

  

 



 

  



 

 



 

 



 

5.3.4 Estadística basada en redes (NBS)  
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Anexo 1: participación en congresos  

 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

 



 

  



 

 



 

 

  
  



 

Anexo 3. Consentimiento informado  

    
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO  

CLINICA INTEGRAL DE CIRUGÍA PARA LA OBESIDAD Y  

ENFERMEDADES METABÓLICAS  

HOSPITAL GENERAL DR. RUBEN LEÑERO  

   INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL  

DELEGACIÓN DEL ESTADO DE MÉXICO PONIENTE  

  
CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO  

Título del proyecto: Impacto del bypass gástrico en la conectividad cerebral.  

Investigador principal: Abraham Delgadillo Ramírez, como parte de su trabajo de tesis de licenciatura. Sede 

del estudio: Hospital General Dr. Rubén Leñero, Hospital General Regional No. 251 IMSS.  

Objetivo  

La meta del presente estudio es determinar la conectividad cerebral antes y después de la cirugía bariátrica, con el fin de tener una mayor 

comprensión de la salud de los pacientes que se someten a dicho procedimiento quirúrgico y así contribuir a la generación de un panorama 

de recuperación exitoso. A continuación, se describe con mayor detalle cada aspecto de su participación. Procedimiento  

Sí usted acepta participar en el estudio ocurrirá lo siguiente, en una sola sesión de una hora aproximadamente:  

Si usted cumple con los requisitos para el registro de la actividad cerebral: peso máximo de 120 kg, índice de masa corporal menor a 45, 

longitud hombro-hombro inferior a 50 cm, se llevará a cabo el siguiente paso:  

Se agendará una cita para realizar el registro cerebral a través de resonancia magnética funcional en el Hospital General Regional No. 251 

del IMSS ubicado en Árbol de La Vida 501 Sur, Bosques de Metepec, 52148 Metepec, Méx.   

La cita para el registro de la actividad cerebral será en el metro Observatorio y de ahí se le trasladará al Hospital General Regional No.  

251 del IMSS en horario matutino, por parte de la Facultad de Medicina de la UAEMex.  

Para la medición de la actividad cerebral usted debe asistir con mínimo 4 horas de ayuno.  

La sesión de registro tendrá una duración aproximada de 11 minutos.  

Tras la sesión se le permitirá tomar un refrigerio  

Seis meses posteriores a la cirugía, se le pedirá su colaboración para realizar nuevamente los pasos anteriores.  

Beneficios  

Éste estudio contribuirá al mejor entendimiento de los factores cerebrales presentes en la obesidad y tras la cirugía bariátrica. Dicha 

información puede ser usada para respaldar la toma de decisiones tanto a nivel individual como a nivel de sistema de salud y así ayudar 

en la construcción de modelos predictivos para esta condición y entender qué elementos pueden tener un mayor impacto. Con respecto 

a lo individual, al finalizar el estudio se le entregará sin costo alguno, un reporte con los resultados. Si en el análisis de los resultados se 

encontrara algo inesperado que pudiera poner en riesgo su salud se le informará de inmediato para que se tomen las acciones necesarias. 

Usted no recibirá ningún beneficio monetario ni de ningún tratamiento clínico al participar en el estudio.  

Riesgos potenciales  

El proceso de resonancia magnética puede resultar incómodo ya que debe permanecer lo más quieto posible durante 35 minutos 

aproximadamente en un espacio reducido; sin embargo, si usted se sintiera intranquilo puede avisar al personal a cargo para interrumpir 

el estudio.  

Confidencialidad  

Toda la información que usted nos proporcione para el estudio será de carácter estrictamente confidencial, será utilizada únicamente por 

el equipo de investigación del proyecto y no estará disponible para ningún otro propósito. Usted quedará identificado con un código y no 

con su nombre. Los resultados de este estudio serán publicados con fines científicos, pero se presentarán de tal manera que no podrá 

ser identificado.  

Aclaraciones  

No habrá ninguna consecuencia desfavorable para usted en caso de aceptar o no aceptar la invitación.  

Si decide participar en el estudio puede retirarse en el momento que lo desee, aun cuando el investigador responsable no se lo solicite, 

pudiendo informar o no, las razones de su decisión, la cual será respetada con integridad, sin embargo; en la medida de lo posible se 

agradecerá nos informe su decisión con anticipación.   

Usted no recibirá ningún pago por participar voluntariamente en el estudio, y tampoco implicará algún costo para usted.  

Si usted tiene alguna pregunta, comentario o preocupación con respecto al proyecto, por favor comuníquese con el investigador 

responsable del proyecto al siguiente número telefónico: 044 7121812163 o a la Facultad de Medicina del Estado de México al número:  

2.17.35.52 ext. 219.   

Consentimiento para su participación en el estudio  

Yo, __________________________________________________________ he leído y comprendido la información anterior y mis 

preguntas han sido respondidas de manera satisfactoria. He sido informado y entiendo que los datos obtenidos en el estudio pueden ser 

publicados o difundidos con fines científicos. Convengo en participar en este estudio de investigación. Ratifico que he recibido una copia 

de este documento, mismo que he firmado.  

  

Firma del participante  Fecha  

  

    

  



 

Valores de p en métricas globales de la red  

 

Metrica de red  
 

P-value para cada métrica según el grado de densidad de conexión  
 

Densidad de conexión  0.4  0.35  0.3  0.25  0.2  0.15  0.1  0.05  

Coeficiente de 

agrupación  
0.8202  0.7238  0.8162  0.5844  0.46  0.5314  0.5158  0.5764  

Modularidad  0.4334  0.6784  0.884  0.9756  0.7862  0.6036  0.4726  0.373  

Eficiencia  local  0.49  0.4886  0.5654  0.6588  0.7634  0.8388  0.9056  0.9444  

Fuerza  0.1968  0.1856  0.1664  0.1444  0.1322  0.1178  0.1092  0.1014  

Eficiencia global   0.329  0.2208  0.1904  0.1554  0.1142  0.0898  0.0852  0.074  

Camino característico   0.868  0.0444  0.012  0.028  0.0224  0.0362  0.038  0.0482  

 


