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CAPÍTULO 2

La Hipótesis de la Matriz Funcional de Melvin Moss y su Relación con 
los Nuevos Nodos Disciplinares

Vicente Dressino1*, Susana Gisela Lamas2

Until the early 20th century, there was no functional theory of the skull that 
allowed craniological studies to be oriented from a functional perspective. van 

der Klaauw’s work enabled a dynamic interpretation of the skull that would 
move beyond classic anatomical studies and allow the development of innovative 

interdisciplinary approaches such as, for example, ecomorphology. On the other 
hand, Melvin Moss put forward a more complex theory of the craniofacial 

dynamic, known as the theory of Functional Cranial Components, in which the 
hypothesis of the functional matrix played a fundamental role. This hypothesis 

contemplates various biological notions by following Hegel’s dialectical model, 
the key aspect of which is the spiral made up of the thesis, antithesis, and 

synthesis. Melvin Moss applied this philosophical scheme to the structure of his 
theory, which was supported by large quantities of experimental data. This paper 

will essentially focus on Melvin Moss’s works, with two main objectives: first, 
to analyze how he established the functional matrix theory in relation to novel 

theoretical perspectives such as mechanotransduction, epigenetics, etc.; and 
second, to examine the significant contribution to this theoretical system that the 

work of Héctor Pucciarelli represents.

Las influencias en la obra de Moss pueden ser reconocidas princi-
palmente a partir de los trabajos de D’Arcy Thompson (1942) “On growth 
and form”, de De Beer (1937) “The development of vertebral skull” y sobre 
todo de van der Klaauw (1945, 1948, 1952). Sus primeros trabajos se cen-
traron en el rol de las suturas de la calvaria durante el crecimiento, llegando 
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a la conclusión que los tejidos suturales no constituyen centros de creci-
miento primario que empujaban al resto de los huesos separándolos entre 
sí como era la creencia de la época (Moss, 1954). Sino que el crecimiento 
neurocraneano era una respuesta al crecimiento primario de la masa neural 
y que las suturas eran sitios de respuestas compensatorias y de crecimiento 
secundario al de la masa neural. Esta nueva visión funcional del crecimien-
to craneano y de las relaciones entre centros de crecimientos primarios y 
secundarios ejerció una fuerte influencia en las distintas disciplinas aboca-
das al estudio funcional del complejo craneofacial.

Las diferencias entre la propuesta teórica de Moss y la de van 
der Klaauw pueden sintetizarse admitiendo que ambas presentan ele-
mentos comunes en lo general, salvo en lo referido al nuevo término 
teórico introducido por Moss, es decir, la matriz funcional (Dressino 
y Lamas, 2003). En efecto, la hipótesis de la matriz funcional (HMF) 
constituye el elemento característico de la teoría y por mucho tiempo 
fue el más controversial debido a la falta de un criterio que permita 
demarcar entre matriz funcional, componente funcional y unidad es-
queletógena.

Para Moss el cráneo de todo ser vivo está compuesto por diversas re-
giones funcionales, a saber, olfación, visión, alimentación, etc. Y estas fun-
ciones, son llevadas a cabo por los componentes craneanos funcionales que 
están formados por estructuras óseas y tejidos blandos asociados (vasos 
sanguíneos, músculos, nervios, etc.). En este contexto la matriz funcional 
está compuesta por los tejidos y espacios necesarios para llevar a cabo una 
función y las unidades esqueléticas (hueso, cartílago, tejido conectivo den-
so) proveen protección biomecánica y sostén a sus matrices funcionales es-
pecíficas. Las unidades esqueléticas (o esqueletógenas) no se corresponden 
necesariamente con la unidad anatómica llamada hueso, ya que un hueso 
puede contener varias unidades esqueléticas. Según Moss (1984), la man-
díbula contiene varias unidades esqueletógenas: el angular, el coronoide, el 
cóndilo y los procesos alveolares, etc. En este punto Moss asevera que su pro-
puesta se diferencia de la escuela alemana en general y de van der Klaauw en 
particular tanto semánticamente como conceptualmente (Moss, 1968). Por-
que si bien el término componente craneano en la nomenclatura de van der 
Klaauw es afín con el término unidad esquelética de Moss, el tér-
mino matriz funcional no tiene correlato en la obra de van der
Klaauw ni en la escuela alemana.

Por otra parte también existen diferencias metodológicas impor-
tantes entre las propuestas de Moss y de la morfología alemana. Mien-
tras que en esta última el abordaje del estudio del cráneo es holista, en 
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Moss es reduccionista (“atomista” según el término utilizado por el 
autor, ver Moss, 1968, p 196). Esta diferencia podría radicar en el ca-
rácter comparativo, de la escuela alemana en contraposición al carácter 
experimental de la propuesta de Moss. A modo de ejemplo, el autor sos-
tiene que el pensamiento de la escuela alemana representa primero el 
funcionamiento armónico del todo (por ejemplo, del esplacnocráneo) y 
luego demuestra la interacción funcional y morfológica de los diversos 
subconjuntos componentes de ese todo funcional (mandíbulas, órbitas, 
etc.) (Moss, 1968). Por otra parte, Moss afirma que metodológicamente 
su trabajo se basa exclusivamente en la cirugía animal aplicada para la 
demostración experimental de los componentes craneanos funcionales. 
El objetivo de esta metodología consistía en producir algún tipo de cam-
bio en la matriz funcional y observar el resultado de la unidad esqueléti-
ca correspondiente. Cabe destacar que el empleo de esta técnica mostró 
la presencia de un gran número de componentes craneanos funcionales 
pero no logró precisar los límites morfológicos (Moss, 1968). En este 
sentido, una serie de trabajos de Pucciarelli y colaboradores permitie-
ron contrastar experimentalmente la HMF desde la perspectiva del creci-
miento y desarrollo, pero mediante la utilización de una estrategia expe-
rimental basada en la modificación de una variable ambiental de efecto 
global sobre el organismo como la aplicación de la malnutrición pro-
teica y proteico-calórica en monos y ratas (Dressino, 1991; Oyhenart y 
Pucciarelli, 1991, 1992; Pucciarelli y Dressino, 1996; Dressino y 
Pucciarelli, 1997, 1999; Pucciarrelli et al., 2000, entre otros). Los di-
seños experimentales utilizados por Pucciarelli y su equipo no produ-
cían trauma quirúrgico ni sus consecuentes secuelas. Por otra parte, los 
trabajos de Moss a diferencia de la escuela alemana, se enfocaron a la 
ontogenia de los componentes craneanos funcionales. Esto supuso un 
abordaje dinámico que permitió reconocer diferencias e interrelaciones 
entre diversas matrices funcionales.

En síntesis puede expresarse de manera simbólica la teoría de 
Moss asumiendo que los componentes craneanos funcionales están 
constituidos por las matrices funcionales correspondientes y las unida-
des esqueletógenas (o unidades esqueléticas):

CCF = MF + SKU
donde:
CCF: Componente Craneano Funcional
MF: Matriz Funcional
SKU: Unidad Esqueletógena (Figura 1)
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Figura 1. Esquema de los elementos que componen la Teoría Craneana Funcional 
de Moss.

La Matriz Funcional (MF)
La hipótesis de matriz funcional sufrió cambios acordes con el de-

sarrollo de la biología y de la incorporación de nuevas técnicas de estudio 
(bioquímica, microscopía, sistemas de medición más precisos, etc.). En 
este sentido se puede aseverar que el desarrollo en la biología puede ca-
racterizarse por cambios metodológicos-tecnológicos y jerárquicos. Den-
tro de los primeros (los metodológico-tecnológicos) podemos mencionar 
la mejora en las técnicas roentgenográficas que permitieron observar con 
mayor definición los detalles. Asimismo, la aplicación del método de los 
elementos finitos que permitió analizar el desarrollo cefálico con una ma-
yor precisión. En cuanto a los desarrollos jerárquicos, éstos se basan en la 
causación descendente (downwards) es decir, el análisis a nivel celular, 
subcelular o molecular. Y la causación ascendente (upwards) que analiza 
el proceso multicelular o global del crecimiento craneano. Estos aspectos 
serán tratados en forma general más adelante en este texto.
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En los primeros trabajos sobre matriz funcional Moss (1954, 1955, 
1957a, b, 1958a, b, c, 1962, 1968); Moss y Young (1960); Moss y Rankow 
(1968) se propone este concepto aunque con una definición muy difusa y 
parte básicamente de dos premisas: a- las unidades esqueléticas se origi-
nan y mantienen integradas dentro de sus respectivas matrices funcionales 
(Moss, 1968, p 197) y b- el origen, crecimiento y mantenimiento de las 
unidades esqueléticas es una respuesta secundaria y obligatoria a las de-
mandas primarias morfogenéticas de sus respectivas matrices funcionales 
(Moss, 1968, p 197). De ahí que argumente que “las matrices funcionales 
evolucionan, las unidades esqueléticas responden” (Moss, 1968, p 198). 
Estas matrices funcionales pueden ser de dos tipos: las periostiales y las 
capsulares. Las matrices periostiales pueden ser comprendidas analizando 
la relación entre el músculo esquelético unido al periostio fibroso, en don-
de la relación se produce por procesos de deposición o reabsorción ósea 
o alterando los procesos de crecimiento acrecional peri o endocondral. En 
esta relación, las respuestas de las unidades esqueléticas frente a las de-
mandas de la matriz respectiva generan cambios de tamaño y forma en la 
unidad microesqueletaria específica, llamándose a estos procesos transfor-
maciones (Moss, 1973, 1979).

Los ejemplos más importantes de matrices funcionales capsulares 
son el neurocráneo y el espacio oro-naso-faríngeo. El comportamiento de 
estas matrices es diferente al expuesto para las matrices periostiales ya que 
en aquellas el crecimiento en volumen es una respuesta compensatoria al 
crecimiento de los tejidos blandos asociados. Así por ejemplo, la cápsula 
neurocraneana responde al crecimiento de la masa encefálica. En este pun-
to, podemos percibir que las definiciones de matriz funcional, así como 
las definiciones de los tipos capsulares y periostiales pueden comprender-
se de forma general pero no son definiciones precisas. Además, desde la 
perspectiva metodológica es importante recordar, como se mencionó ante-
riormente, que los desarrollos teóricos de Moss fueron efectuados median-
te observaciones realizadas en parte mediante prácticas quirúrgicas que 
producían fuertes efectos traumáticos en los animales. Con esto queremos 
expresar que la intervención propia de la metodología experimental gene-
raba una serie de efectos secundarios o sinergias que podrían enmascarar el 
comportamiento de las estructuras estudiadas. Además, la correspondencia 
genética y epigenética de las diversas matrices tampoco era comprendida 
en una primera etapa. Es por ello que, como veremos posteriormente, Moss 
trabaja en la redefinición de las matrices funcionales.

A partir del año 1997 Moss publica una serie de trabajos en donde 
intenta actualizar la hipótesis (Moss, 1997a, b, c, d). Para ello se plantea 
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una estrategia basada en: a- el análisis del rol de la mecanotransducción 
y de la teoría de redes biológicas; b- el análisis de las redes celulares de 
uniones óseas intercomunicantes; c- la incorporación de las bases de datos 
genéticos relacionadas con el crecimiento y desarrollo craneofacial y d- la 
incorporación de la epigenética al análisis de la matriz funcional como 
síntesis teórica. Esta tetralogía teórica respecto a la matriz funcional se 
relacionó con el auge de metodologías y especialidades teóricas que se 
desarrollaron fuertemente en aquella época y que dejaban desactualizada a 
la hipótesis de la matriz funcional.

La estructura explicativa esencialmente funcionalista de la HMF de-
jaba de lado aspectos importantes de la biología de los sistemas biológicos. 
La comprensión de la importancia de los procesos de mecanotransducción 
y de las moléculas mensajeras en la comunicación y modificación de la 
expresión génica supuso un cambio importante para la HMF. En efecto, 
se disponía de un sistema que permitía explicar el flujo de la información 
desde los genes hacia la expresión de diversas características o rasgos y por 
otra parte, la importancia de los mecanismos transductivos en la modifica-
ción de la expresión génica en respuesta a los estímulos externos. En este 
sentido, la HMF cobraba un nuevo impulso ya que la funcionalidad de la 
matriz explicaba el cambio morfológico a nivel macro anatómico y podía 
ser fundamentado a nivel celular. Es decir, la inclusión de la dimensión epi-
genética generaba un marco teórico ampliado y con una fuerte capacidad 
explicativa. De esta forma, Moss asevera:

“…the FMH claims that epigenetic, extraskeletal factors and pro-
cesses are the prior, proximate, extrinsic, and primary cause of all adapti-
ve, secondary responses of skeletal tissues and organs. It follows that the 
responses of the skeletal unit (bone and cartilage) cells and tissues are 
not directly regulated by informational content of the intrinsic skeletal cell 
genome per se. Rather, this additional, extrinsic, epigenetic information is 
created by functional matrix operations.” (Moss, 1997a, p 9)

La relación entre un mecanismo transductivo que ocurre a nivel ce-
lular y el resto de las células óseas vecinas, fue explicado considerando que 
las células óseas constituyen elementos computacionales que funcionan 
multicelularmente como una red celular interconectada. Las moléculas in-
tegrinas presentes en la membrana celular en combinación con las actinas 
del citoesqueleto que están conectadas con el núcleo, permiten el flujo de 
información desde el exterior al interior de la célula. Asimismo, las unio-
nes en hendidura o uniones comunicantes entre osteocitos -al igual que en 
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las sinapsis eléctricas- permiten dar cuenta de la organización del tejido 
óseo como una red celular interconectada. Según Moss:

“The inclusion of the concepts and databases that are related to the 
intracellular and intercellular bone cell mechanisms and processes of me-
chanotransduction and the organization of bone as a biologic connected 
cellular network permit revision of the functional matrix hypothesis, which 
offers an explanatory chain, extending from the epigenetic event of muscle 
contraction hierarchically downward to the regulation of the bone cell ge-
nome.” (Moss, 1997b, p 221)

La importancia de la activación mecanotransductiva de las células 
óseas radica en que los osteocitos pueden iniciar potenciales de acción 
capaces de ser transmitidos a través de las uniones en hendidura. En este 
sentido, Moss (1997b) sugiere que el comportamiento de los osteocitos 
presenta ciertas similitudes con el sistema nervioso, en especial con las 
neuronas que utilizan sinapsis eléctricas. Cuando los procesos transduc-
tivos a nivel iónico de membrana y mecánicos se combinan conceptual y 
operacionalmente con los datos de los campos eléctricos y la energética de 
la frecuencia de contracción muscular, proveen una base biofísica lógica 
de apoyo a la hipótesis de la regulación de la adaptación del tejido esque-
lético (Moss, 1997b, p 223).

A partir de lo expuesto se desprende que las primeras versiones de 
la HMF fueron de índole descriptivas en tanto que, con la incorporación de 
los conceptos de mecanotransducción y de la biología computacional apli-
cada al tejido óseo, Moss propone una hipótesis explicativa de causación 
jerárquica hacia abajo (downward) y la respuesta hacia arriba (upward) de 
los distintos niveles de organización biológica, es decir desde genes hasta 
cambios adaptativos.

La Propuesta Epistémica de Moss
Moss, para defender la HMF utiliza una doble estrategia argumen-

tativa. Por un lado parte del método dialéctico hegeliano y por otra parte 
pero estrechamente vinculada con la anterior, discute las estrategias me-
todológicas que se utilizan para dar apoyo empírico a hipótesis contrarias 
a la HMF. Examinaremos, en primer término, la utilización realizada por 
Moss del modelo propuesto por Hegel acerca de que toda tesis contiene 
intrínsecamente su antítesis, que es contradictoria con la primera y que esta 
contradicción, sólo se supera con una síntesis que presenta el contenido de 
las dos anteriores pero no en forma contradictoria sino superadora.
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Para llevar a cabo este esquema dialéctico, plantea como tesis 
la hipótesis contraria a la suya que afirma que el cigoto, contiene toda 
la información necesaria para regular la morfogénesis. No obstante, 
a partir de datos empíricos que mostraron la existencia de procesos 
emergentes que no son controlados sólo por los genes y la imposibili-
dad de explicar los fenómenos de emergencia, causación descendente 
y jerarquización, se propuso la hipótesis -antitética- que existen meca-
nismos epigenéticos capaces de regular la expresión genómica. Moss 
reconoce que esta aparente contradicción puede superarse a partir de 
definir qué entiende por regular en ambas hipótesis y propone que 
regular es llevar a cabo las acciones de controlar y causar. Por tanto 
examina los mecanismos que controlan y causan la morfogénesis con-
siderando que pueden ser intrínsecos o extrínsecos.

Para analizar estos mecanismos causales Moss parte de la pro-
puesta aristotélica que afirma cuatro tipos de causas: la formal (indica 
lo que un objeto es), la material (indica de lo que está hecho algo), la 
eficiente (indica qué ha producido a algo) y la teleológica (indica para 
qué existe algo, a qué tiende o puede llegar a ser). Moss reconoce que 
la HMF carece de causa teleológica y que la causa formal -que estaría 
constituida por el material celular e intercelular- y la causa material 
-que sería el código genético, es decir, un sistema de reglas- represen-
tan los factores intrínsecos en esta hipótesis. La causa eficiente, por 
otra parte, serían los procesos epigenéticos que formarían los factores 
externos de la HMF. Por tanto y siguiendo con la noción de factores de 
regulación antes discutida, las causas de regulación son intrínsecas y 
extrínsecas, por tanto, serán procesos y mecanismos genéticos y epi-
genéticos que no son antitéticos entre sí. De esta manera, Moss afirma 
haber llegado a una síntesis explicativa donde tanto los factores, pro-
cesos y mecanismos genéticos como los epigenéticos son necesarios 
para explicar los procesos morfogenéticos pero cada uno de manera 
aislada no puede explicarla porque aluden a causaciones diferentes.

A partir de esta aceptación de diversos mecanismos, su estrate-
gia argumentativa se desliza hacia otros aspectos de corte metodológi-
co. En este sentido, sostiene que el reconocimiento de los mecanismos 
epigenéticos como agentes causales se vincula con entender a los teji-
dos y órganos como ensambles y no sólo como agrupaciones (clusters) 
de células individuales y sustancias extracelulares. Y considera que 
estos ensambles representan sistemas adaptativos complejos (SAC) 
que son necesarios analizar como procesos de información en paralelo 
y no de manera serial. Por tanto, al no ser seriales, las herramientas 
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estadísticas clásicas como la estadística lineal y los análisis de regre-
sión no serían útiles para explicar procesos ontogenéticos que, en la 
gran mayoría de los casos, no son lineales porque pequeños cambios 
en los SAC pueden traer como consecuencia grandes modificaciones 
morfológicas. En este mismo sentido, Moss reconoce que las propie-
dades morfológicas de orden superior como la matriz funcional y las 
unidades esqueletarias pueden ser el resultado de procesos y mecanis-
mos ontogenéticos espontáneos y autoorganizados.

Conclusión
A lo largo de este estudio se analizó la modificación de la HMF en 

la obra de Moss, pasando de una explicación funcional y reduccionista es-
tricta a una explicación causal integrada entre diversos niveles de organiza-
ción y encuadrada dentro del marco teórico de la teoría de la complejidad. 
Este cambio conceptual estuvo acompañado por cambios metodológicos 
y tecnológicos y por una profundización de los mecanismos moleculares 
intervinientes en los procesos de desarrollo. En este sentido cobran es-
pecial importancia los mecanismos mecanotransductivos en relación con 
proteínas integradoras de la célula que permitieron integrar en el contexto 
explicativo la causación ascendente y descendente.

Este cambio conceptual de la HMF fue acompañado por los trabajos 
de Pucciarelli y colaboradores que llevaron a cabo diversos aportes. Por un 
lado, desarrollaron diseños experimentales con una notoria disminución de 
los efectos secundarios respecto de los diseños de Moss. Además la utili-
zación del factor nutricional como variable de modificación del cráneo en 
desarrollo permitió la observación de huesos supernumerarios que agregó un 
elemento más a la HMF (Dahinten y Pucciarelli, 1981, 1983).

Por otra parte, los trabajos de crecimiento longitudinal en el cráneo de 
primates aportaron un elemento fuerte de contrastación de la HMF. Asimismo, 
a través de la utilización del método de elementos finitos, Pucciarelli pudo 
discriminar a los tensores de crecimiento como indicadores de cambio y forma 
(comunicación personal). De este modo podemos afirmar que la HMF fue con-
trastada tanto mediante intervenciones locales (quirúrgicas) como mediante 
efectos sistémicos mayores (malnutrición).

En la HMF revisada, Moss utilizó tanto aspectos filosóficos que in-
cidieron en su metodología como el marco teórico de los sistemas com-
plejos de evidente actualidad que fue un punto de quiebre para las futuras 
interpretaciones morfológicas de carácter descriptivo. Y como resulta evi-
dente, Pucciarelli y colaboradores supieron interpretar y desarrollar estas 
nuevas corrientes teórico-metodológicas y sus nodos disciplinares.
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