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RESUMEN 

En la medida que se forman los tejidos dentales, se establecen complejas interfases morfo-funcionales de unión entre ellos, a saber, entre el esmalte y la dentina se constituye la unión amelo-dentinaria (UAD) y entre el cemento y la dentina la unión cemento-adamantina; entre el cemento y la dentina no se da una interfase de unión como tal sino una aposición entre los dos tejidos que varía considerablemente en su tipo de unión (el esmalte puede estar superpuesto al cemento, el cemento superpuesto al esmalte, esmalte y cemento confrontados en sentido longitudinal o simplemente no estar ni siquiera en contacto), y finalmente entre la dentina y la pulpa se constituye una solución de continuidad dada por las prolongaciones de los odontoblastos que quedan atrapadas en la matriz extracelular mineralizada dentro de los túbulos dentinales, de allí que se hable del órgano dentino-pulpar. En este artículo, se hace una revisión de la literatura de la unión amelo-dentinaria (UAD) en la que se pretende describir la interfase microscópica entre el esmalte y la dentina, para lo cual se amplía la discusión de los diferentes métodos de observación de dicha interfase.
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INTRODUCCIÓN
El desarrollo embrionario de los dientes ocurre en un proceso reconocido como odontogénesis o morfogénesis dental. La odontogénesis implica una serie de cambios que van desde la histogénesis epitelial (remodelación extensiva del epitelio a partir de la diferenciación, proliferación -división celular-, posicionamiento, adhesión y apoptosis de poblaciones celulares con diferentes funciones) hasta la morfogénesis del germen dentario, es decir, las etapas consecutivas del desarrollo dental (lámina dental, estadio de brote, estadio de casquete y estadio de campana). Simultáneamente con el desarrollo embriológico del organismo, en los componentes del germen dentario se están dando cambios histológicos de morfo-diferenciación celular que, mediante procesos específicos, constituirán los tejidos dentales mineralizados: esmalte (amelogénesis), cdentina (dentinogénesis), cemento (cementogénesis) y hueso alveolar (osteogénesis).  
Desde el punto de visto histo-embrionario, el origen de la UAD se describe durante el proceso de odontogénesis, en el cual ocurre una serie de períodos subsecuentes, 1. el período embrioblástico que comprende la diferenciación de la lámina dentaria; 2. el periodo morfogenético que explica la formación del órgano dentario; 3. el período de erupción dentaria que corresponde a la emergencia de los dientes en la cavidad oral; 4.el período de reemplazo en donde ocurre el re-cambio de dientes temporales por dientes permanentes; y 5. el período en donde ocurren las modificaciones fisiológicas con la edad, descritos como cambios degenerativos de los tejidos dentales.

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.

Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
Es durante el primer periodo, el periodo morfogenético, en el que ocurre la formación del germen dentario, descrito a partir de tres estadios reconocidos como estadio de brote, estadio de casquete (proliferación) y estadio de campana (histo-diferenciación y morfo-diferenciación), simultáneamente que se van desarrollando el folículo dentario y las tablas óseas alveolares que van a conformar el alveolo individual de cada diente. Específicamente, durante el estadio de casquete del segundo período de la odontogénesis o período morfogenético, se forma una concavidad central que encierra una pequeña porción de ectomesénquima que rodea al germen dental y que constituirá la futura papila dentaria que va a dar origen al complejo dentino-pulpar. Simultáneamente en la región de máxima convexidad una capa de células cúbicas bajas unidas a la lámina dental por una porción del epitelio (pedículo epitelial) constituirá el epitelio del externo del esmalte, mientras que una capa de células cilíndricas bajas de la región de la máxima concavidad conformarán el epitelio interno del esmalte. Entre ambos epitelios, aumentará el líquido intercelular y grupos de células de aspecto estrellado se unen entre sí conformando una red denominada retículo estrellado. 

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.

Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
Ya durante el estadio de campana, las células cilíndricas bajas del epitelio interno del esmalte se diferenciarán en pre-ameloblastos, los cuales se apoyarán sobre una membrana basal amelobástica constituida por dicho epitelio y por el tejido conectivo de la papila dentaria. Esta membrana basal marca el origen de lo que va a ser la futura UAD. Los pre-ameloblastos se diferencian en ameloblastos jóvenes e inducen a la papila dentaria para que las células mesenquimatosas indiferenciadas que se encuentran próximas a dicha membrana basal se diferencien en pre-odontoblastos. Con la diferenciación de estas células en un estadio de campana tardío, se da inicio a la dentinogenesis, la cual tal como se manifestó anteriormente, corresponde al ciclo vital del odontoblasto. 

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.

Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
Una vez diferenciadas las células mesenquimatosas en la periferia de la papila dentaria en pre-odontoblastos, estos se ubican por debajo del epitelio interno del esmalte, constituyendo en la membrana basal, una zona aceluar cuya matriz extracelular se encuentra constituido por fibras de colágeno tipo IV, glucosaminoglicanos y glicoproteínas (laminina, entactina y fibronectina). A su vez, los pre-odontoblastos inducidos por la maduración de los pre-ameloblastos, desarrollan unas prolongaciones citoplasmáticas en su dominio apical que contactan la membrana basal y se organizan a manera de un epitelio cilíndrico simple, desapareciendo la zona acelular. De esta forma queda constituida una membrana basal que conecta dos epitelios, el otrora epitelio del interno del esmalte reemplazado por pre-ameloblastos que se organizan a manera de una mono-capa de células cilíndricas bajas, y la nueva organización de los pre-dontoblastos a manera de una mono-capa de células cilíndricas bajas. 

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.

Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
Cuando los pre-odontoblastos se diferencian a odontoblastos jóvenes, estos se constituyen en células cilíndricas altas con todas las características de una célula secretora: núcleo basal, abundante Golgi y retículo endoplasmático y una especialización citoplasmática apical, como lo es la prolongación odontoblástica perpendicular a la membrana basal. Una vez se inicie la actividad secretora, el odontoblasto joven pasará a ser un odontoblasto secretor y su secreción, la dentina del manto o primera dentina (con una matriz extracelular poco mineralizada, rica en fibras de colágeno tipo II gruesas y con pocos túbulos dentinales), se ubicará entre el órgano interno del esmalte (pre-ameloblastos) y los odontoblastos secretores. Una vez se forma esta primera dentina del manto, los ameloblastos jóvenes se diferencian en ameloblastos secretores, polarizan sus organelas a manera de una célula secretora y desarrollan una especialización citoplasmática apical llamada prolongación de Tomes, con lo empiezan a sintetizar esmalte, el cual inicialmente es muy desorganizado y aprismático. Conforme se deposita el esmalte y la dentina, los odontoblastos se desplazan hacia el interior de la papila dental de tal forma que proporcionan el espacio al esmalte y a la dentina circumpulpar, en la medida que se van alejando de los odontoblastos, de tal forma que la antigua membrana basal ameloblástica es ahora la unión entre la dentina del manto y el primer esmalte sintetizado. 

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.

Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
No sobra manifestar que para que ocurran todos estos eventos, la morfogénesis dental u odontogénesis, debe estar regulada por interacciones moleculares recíprocas entre epitelio y mesénquima, en donde el potencial odontogénico, como señal inductiva inicial de formación dental, reside inicialmente en el epitelio oral y luego pasa al ecto-mesénquima derivado de las células de la cresta neural. Esto corresponde a las interacciones epitelio-mesenquimales.

Peters H, Balling R. Teeth: where and how to make them. TIG 1999; 15(29):59-65.

Thesleff I. Epithelial-mesenchymal signalling regulating tooth morphogenesis. Journal of Cell Science 2003;116:1647-8.
Amelogénesis

La amelogénesis es un proceso que corresponde a la formación del esmalte, un tejido de origen ectodérmico que recubre la corona anatómica de los dientes de los mamíferos y que se encuentra formado por el órgano dental, el cual deriva de una proliferación localizada del epitelio oral y del que se diferencian los ameloblastos. Estos ameloblastos cumplen funciones morfogenéticas (el número de células que proliferan desde el epitelio interno del esmalte -preameloblastos y ameloblastos- participan en la determinación de la forma y tamaño de la corona), funciones inductoras (los preameloblastos inducen la diferenciación de las células de la papila a odontoblastos), funciones formativas (contribuyen con la síntesis de los componentes orgánicos del esmalte y su mineralización), funciones de maduración (reducen su tamaño para permitir la maduración del esmalte); funciones protectoras (conforman el epitelio reducido del esmalte que cubre la totalidad de la corona y protege la corona del diente durante la erupción); y funciones desmolíticas (favorecen la de gradación del colágeno mediante acción enzimática con el objetivo de favorecer la erupción); es decir la amelogénesis corresponde al ciclo de vida del ameloblasto.

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.
Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
Durante la amelogénesis, la mineralización de la matriz extracelular del esmalte, implica la formación biológica de cristales a partir de seis pasos sucedáneos, 1. delimitación del espacio (los ameloblastos son estimulados y comienzan la secreción de la matriz extracelular a partir de sus prolongaciones de Tomes); 2. existencia de una matriz orgánica preformada (se constituye un armazón estructural de proteínas secretadas por los ameloblastos que se ensamblan en nano-esferas de amelogenina); 3. Sobre-saturación de la matriz extracelular (creación de una solución saturada de iones calcio y fosfato secretados por los ameloblastos); 4. control de la formación de núcleos cristalinos (enucleación o auto-ensamblaje de los cristales para configurar núcleos de cristales          controlados por las proteínas matriciales enamelina, tuftelina, amelogeninas, ameloblastinas y sialofosfoproteínas dentinales); 5. control del crecimiento, morfología y orientación de los cristales por parte de la matriz extracelular; y 6. control de la finalización del crecimiento de los cristales (maduración de los cristales de hidroxiapatita y degradación proteolítica de contenido orgánico excesivo de la matriz extracelular).

Fincham AG, Moradian-Oldak J, Simmer JP. The structural biology of the developing dental enamel matrix. Journal of Structural Biology 1999; 126:270-99.
Este proceso secuencial y de crecimiento longitudinal y progresivo que se inicia desde la UAD y termina en la superficie del esmalte, se encuentra mediado por la presencia de amelogenina (componente estructural de la matriz durante su fase secretora), quien promueve la aglutinación de los cristales de hidroxiapatita, los cuales constituirán, una vez maduros, el 96% de la composición total del esmalte correspondiente a la fase inorgánica o mineral. Otro regulador importante es la fosfatasa alcalina, proteína que estimula los procesos de bio-mineralización favoreciendo el transporte de iones y nutrientes desde los vasos sanguíneos hacia el órgano del esmalte, induciendo la precipitación de iones calcio y fosfato desde hacia la matriz para permitir el depósito de los cristales, inicialmente desde celdillas y hasta cristales de hidroxiapatita totalmente maduros.

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986.

Gómez de Ferraris ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: Madrid; 2002.
Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
Dentinogénesis

La dentina es producida por los odontoblastos, células que se diferencian, reguladas por el epitelio dental a partir de las células mesenquimatosas de la papila dental derivadas de las células de la cresta neural. La dentina es formada por la papila dental durante el estadio de campana en el tejido papilar adyacente al plegamiento extremo del epitelio dental interno, lugar que indica en donde comienza el desarrollo de cada cúspide, por lo tanto la dentinogénesis inicia en los sitios en donde se formarán los bordes incisales y las cúspides. Una vez los odontoblastos del epitelio dental interno se han diferenciado se da inicio a la secreción de la matriz extracelular. Dentro del odontoblasto se inicia la síntesis de colágeno (pro-colágeno) el cual es secretado extracelularmente a manera de fibrillas que se agregan a la sustancia fundamental amorfa por debajo de la membrana basal en la que se apoya el epitelio dental interno. La primera vez que ocurre este proceso se constituye la fase o componente orgánico de la matriz extracelular de la primera dentina formada reconocida como dentina del manto. De forma simultánea a la secreción del colágeno, los odontoblastos aumentan de tamaño, reducen el espacio extracelular, se pone en contacto entre ellos y desarrollan unas prolongaciones que en algunos casos pueden cruzar la membrana basal del epitelio dental interno y conformar lo que más adelante se conocerá como huso adamantino. Así mismo, a medida que se forma la matriz, los odontoblastos se mueven hacia la pulpa mientras desarrollan una prolongación bien definida y larga denominada proceso odontoblástico. Es esta estructura quien libera al espacio extracelular las vesículas matriciales quienes liberarán los cristales de calcio que mineralizan la matriz. Es importante tener en cuenta que para que se conforme un tejido bio-mineralizado siempre se debe formar primero una matriz orgánica en la que se pueden depositar una fase mineral, para el caso de la dentina, siempre hay una banda de dentina no mineralizada entre los odontoblastos y la dentina mineralizada reconocida como predentina. De igual forma y a medida que la dentina nueva se deposita gradualmente, el proceso odontoblástico disminuye su diámetro y produce una capa de dentina hiper-mineralizada que rodea dicho proceso a manera de un anillo y que se denomina dentina peritubular.
Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

Gómez de Ferrais ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: México; 2002.

Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
La mineralización de la dentina difiere bastante del mecanismo de mineralización que conlleva a la formación del esmalte durante la amelogénesis. Inicialmente, los odontoblastos secretan fibras reticulares de colágeno llamadas fibras de Von Korff (colágeno Tipo III mas glucosaminoglicanos); posteriormente los odontoblastos dan inicio a los procesos de bio-mineralización, que incluyen 1. síntesis de la matriz extracelular proteica; 2. captación y almacenamiento de calcio intra-celular; 3. concentraciones locales de iones calcio y fosfatos; 4. formación de vesículas matriciales bases de la calcificación de la matriz (formaciones esféricas limitadas por una membrana lipídica -gemación del odontoblasto-); 5. Salida de las vesículas desde el odontoblasto a la matriz extracelular (dentro de estas vesículas se conforman “dots” de fosfato cálcico amorfo, luego muchos “dots” se unen uno tras otro para conformar cristales de hidroxiapatita ricos manganesio); 6. se rompe la membrana de la vesícula y los cristales de hidroxiapatita quedan libres en matriz); 7. Regulados por osteopontina y sialofosfoproteína dentinaria, los cristales de hidroxiapatita de calcio se orientan respecto a fibras de colágeno, configurando la fase inorgánica o mineral de la dentina.

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986.

Gómez de Ferraris ME, Campos A. Histología y embriología bucodental. Segunda edición. Editorial Médica Panamericana: Madrid; 2002.
Garant PR. Oral cells and Tissues. Quintessence Books: Chicago; 2003.
En este artículo, se hace una revisión de la literatura de la UAD en la que se pretende describir la interfase microscópica entre el esmalte y la dentina, para lo cual se amplía la discusión de los diferentes métodos de observación de dicha interfase.
UNIÓN AMELO-DENTINARIA
Dos de los tres tejidos calcificados de los dientes, como son el esmalte, capa mas externa que recubre la corona, y la dentina, capa subyacente al esmalte que conforma el órgano dentino-pulpar, se encuentran unidos por una solución de continuidad reconocida en la literatura como unión amelo-dentinaria (UAD) y que macroscópicamente se observa como una línea festoneada denominada también conexión amelo-dentinaria.
Bodier-Houllé et al en 2000

Bodier-Houllé P, Steuer P, Meyer JM, Bigeard L, Cuisinier FJG. High-resolution electron-microscopic study of the relationship between human enamel and dentin crystals at the dentinoenamel junction. Cell and Tissue Research 2000; 301: 389-95.
, manifestaron que el desarrollo del esmalte (amelogénesis) y de la dentina (dentinogénesis) tiene un punto de partida común, como lo es la UAD, cuya particularidad implica que los cristales de hidroxiapatita de ambos tejidos nunca entran en contacto, dado que la interfase se encuentra constituida por zonas amorfas cuya matriz extracelular no fue mineralizada completamente, denominadas esmalte aprismático y dentina del manto. Con anterioridad se describió que la bio-formación de los tejidos mineralizados, esmalte y dentina, implica cuatro procesos subsecuentes que comienzan con la formación de núcleos (enucleación) de fosfato de calcio inorgánico por los ameloblastos y los odontoblastos respectivamente, con lo que la matriz extracelular determina los cristales que se forman durante la fase de mineralización de la misma. Posteriormente, una mineralización progresiva de la matriz extracelular del esmalte y la dentina, hace que la fase inorgánica de esta se transforme de un estado amorfo a uno cristalino debido a la precipitación de iones calcio y fosfato, razón por la cual la continuidad de la UAD obedece al crecimiento de los cristales de hidroxiapatita, los cuales se encuentran regulados desde la mencionada enucleación de los fosfatos de calcio por amelogenina en el esmalte y colágeno tipo I en la dentina. Este último, logra proyectarse mas allá de la UAD para penetrar en el esmalte aprismático y entrar casi en contacto con las varillas del esmalte organizado. De igual forma se ha descrito la presencia de amelogeninas en la dentina del manto.

No obstante, durante la odontogénesis, el desarrollo de la UAD varía de acuerdo a los frentes de mineralización del esmalte y la dentina; en inicio, cuando los ameloblastos y los odontoblastos se encuentran relacionados entre sí a manera de dos epitelios a través de una membrana basal, el patrón festoneado es claramente visible en cualquier técnica de microscopía, sin embargo, conforme avanza el proceso de morfogénesis, cuando las matrices extracelulares son mineralizadas y los ameloblastos y los odontoblastos se alejan entre sí, el patrón de festones se hace menos evidente, requiriendo mayores magnificaciones para ser visible. 

Whittaker DA. The enamel-dentine junction of human and Macaca irus teeth: a light and electron microscopic study. J Anat 1978; 125(2):323-35.
Respecto a la UAD, se ha podido deducir que ésta se forma en la medida que los dos tejidos se van sintetizando y se observa como una interfase festoneada en la cual se correlacionan estructuras de ambos tejidos. El desarrollo de la interfase esmalte-dentina ocurre por procesos biológicos que implican el funcionamiento coordinado del desarrollo del esmalte y la dentina. Desde el inicio de la odontogénesis, los ameloblastos y los odontoblastos presentan interacciones celulares epitelio-mesenquimatosas, estableciendo una relación estrecha mediante las fibras gruesas de colágeno tipo IV llamadas fibras de Von Korff. En esta etapa, dicha unión es amelo-dentinaria porque une a los ameloblastos con los odontoblastos. Las células secretan una matriz orgánica extracelular con la cual se llevará a cabo el depósito mineral para la formación de los tejidos,  antecediendo la dentinogénesis a la amelogénesis y al  finalizar la mineralización, generan y dan lugar a la unión entre esmalte y dentina.
Aunque el depósito mineral para la formación de la dentina es previo al del esmalte y sean procesos independientes, parecen llevar un orden secuencial y, a pesar que no hay relaciones entre los cristales de un tejido y otro, el esmalte necesita una plataforma dentinaria debido a que la organización de la matriz del esmalte se ve influenciada por la estructura de la superficie de la dentina. El desarrollo de estos cristales se caracteriza por las diferencias en la distribución de calcio y fósforo en cuanto a la organización, tamaño y arreglo del patrón de mineralización, lo que determina la organización del material orgánico. Sin embargo, es posible observar la existencia de zonas en las que en la unión del esmalte con la dentina existe una conexión directa de los cristales de uno y otro tejido de tal forma que se configura una franja de inter-digitación dada por la organización cristalina definida del esmalte con prismas regulares del mismo tamaño y misma orientación, con  la organización cristalina de la dentina, producto del azar en el tamaño y orientación de los cristales. Estas proyecciones que emergen de la dentina y que llegan hasta el esmalte, se insertan en los espacios inter-prismáticos en cada uno de los festones (adaptación que conduce a la vinculación más intensa entre ambos tejidos calcificados de tal forma que las convexidades se dirigen hacia la dentina y las concavidades se dirigen hacia el esmalte). Estos festones abarcan un conjunto de prismas que se han organizado adoptando ciertas posiciones que permiten alojar al material orgánico (resultado de las matrices extracelulares producidas por ameloblastos y odontoblastos como la fibras de colágeno) en los espacios inter-prismáticos, los cuales han sido descritos como estrías de Retzius. Además, las prolongaciones de la inter-digitación difieren en altura dependiendo de la zona en que se observe, siendo más estrecha y más alta en regiones oclusales o incisales, y más abierta y de menor altura en las regiones cervicales.

En la literatura especializada existe controversia sobre cómo definir la UAD. Si bien algunos autores como Ten Cate la toman como una estructura definida con una importante función mecánica ligada a la función de los dientes, mientras que otros autores como Gallagher et al la describe como interfase (superficie de separación entre dos fases) entre dos tejidos duros con diferente composición de la matriz y diferentes propiedades físicas.  
Gallagher RR, Demos SG, Balooch M, Marshall GW, Marshall SJ. Optical spectroscopy and imaging of the dentin-enamel junction in human third molars. J Biomed Mater Res 2003; 64A:372-7.
Stock et al en 2008, definieron la UAD como una zona de transición entre el esmalte y la dentina, que incluye el primer depósito de esmalte aprismático y el primer depósito de la dentina del manto.
Stock SR, Vieira AEM, Delbem ACB, Cannon ML, Xiao X, De Carlo F. Synchrotron microComputed Tomography of the mature bovine dentinoenamel junction. Journal of Structural Biology 2008; 161(2): 162-71.
Chan et al definen la UAD como una región híbrida que presenta características tanto del esmalte como de la dentina.

Chan YL, Ngan AHW, King NM. Nano-scale structure and mechanical properties of the human dentine-enamel junction. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials 2011; 4(5):785-95.
Con mucha anterioridad, Sela et al en 1975

Sela J, Sela M, Lustmann J, Ulmansky M. Dentinoenamel Junction Area of a Resorbing Permanent Incisor Studied by Means of Scanning Electron Microscopy. J Dent Res 1975; 54:110-3.
, basados en las descripciones de Tomes en 1898, de Rywkind en 1931 y de Gustafson en 1961, describieron la UAD como una región de contacto intimo de aspecto ondulado o festoneado entre dos tejidos de origen embrionario diferente (dicho festoneado se observa con las convexidades dirigidas hacia la dentina y las concavidades dirigidas hacia el esmalte), y que se encuentra conformada por socavones o “scallops” (superficie cóncava) en la dentina a manera de un panal de abejas de 20 a 120 µm de diámetro cada uno, que albergan aproximadamente de 5 a 30 bastones de cada festón de esmalte (superficie convexa), entremezclados con cristales de hidroxiapatita desorganizados provenientes de la dentina peritubular que rodea los escasos túbulos dentinales, que a su vez configuran los límites de cada festón. La ultra-estructura de cada bastón de esmalte, constituido por hidroxiapatita, evidenció un arreglo tri-dimensional de glóbulos esféricos de fosfato octa-cálcico de 0.9 µm de diámetro. Es así como los festones del esmalte se pueden corresponder los socavones de la dentina, sin embargo los autores manifiestan que existen dificultes en la técnica de separación de ambos tejidos, esmalte y dentina, teniendo en cuenta que parte del componente de la dentina puede quedar fijado en el esmalte y viceversa, por lo tanto la descripción en dos dimensiones no describe de forma absoluta la UAD.
Whittaker en 1978

Whittaker DA. The enamel-dentine junction of human and Macaca irus teeth: a light and electron microscopic study. J Anat 1978; 125(2):323-35.
, propuso que si bien es cierto que la UAD tiene un patrón festoneado tal como lo han manifestado diferentes autores, no ha sido posible determinar un patrón regular, homogéneo y repetitivos de el lugar, el número y las dimensiones de los socavones, aunque siguiendo el contorno de la UAD a lo largo de la corona de un diente, resultaba más frecuente observar la presencia del patrón festoneado en la región de las cúspides y la ausencia del mismos en la región cervical. Este autor describe a través de MEB, la cara de la dentina de la UAD tras retirar el esmalte, como una superficie rugosa, caracterizada por una serie de cráteres o depresiones (concavidades) que se invaginan hacia la dentina misma y cuyas elevaciones o cestas presentan una red de aspecto fibrilar, teóricamente, compatible con colágeno. Luego, al describir la cara del esmalte de la UAD tras retirar la dentina, Whittaker reconoce una serie de elevaciones (convexidades) que se corresponden con las depresiones de la dentina y un patrón de fisuras que se corresponden con las crestas observadas en la superficie de la dentina.
De acuerdo a Marshall et al, 
Marshall SJ, Balooch M, Habelitz S, Balooch G, Gallagher G, Marshall W. The dentin-enamel junction. A natural, multilevel interface. Journal of the European Ceramic Society 2003; 23:2897-04.
la UAD consiste en un complejo y crítico mecanismo de unión entre dos tejidos mineralizados, cuya primera función, histo-embrionaria, implica constituirse en la superficie de actividad para que los ameloblastos y odontoblastos secreten el esmalte y la dentina respectivamente; para finalmente, una vez conformado el diente, contribuir en la integridad biomecánica de la interfase conformada por el esmalte y la dentina. Estos autores en 2003, realizaron una serie de estudios de nano-indentación en los que analizan el comportamiento de la UAD como una interfase que amortigua las fuerzas transmitidas desde el esmalte, de tal forma que las disipa transversalmente a lo largo de su estructura evitando la fractura tanto del esmalte como la dentina. Para ello diseñaron un modelo bio-mimético que caracterizó el comportamiento de la dureza y el módulo elástico una interfase entre dos materiales con diferentes propiedades físicas y químicas, por medio de análisis de nano-indentación a través de microscopía de fuerza atómica (MFA), de tal forma que se aplico fuerza al esmalte y se siguió el curso de la fractura hasta su aproximación a la UAD. Con este estudio, a partir del módulo elástico y la dureza, se determino que la UAD difiere sustancialmente del esmalte y de la dentina, a los que les confiere un enlace crítico que preserva la integridad física de dichos tejidos durante la aplicación de fuerzas, lo que le permite al diente funcionar eficientemente durante la masticación. De igual forma, los autores manifiestan que la UAD se constituye en un modelo biológico que se puede emplear a partir de la bio-mimética, para emular la naturaleza de interfases establecidas entre tejidos biológicos y los sistemas de adhesión de materiales de uso odontológico.
Del mismo modo, Marshall et al, 
Marshall SJ, Balooch M, Habelitz S, Balooch G, Gallagher G, Marshall W. The dentin-enamel junction. A natural, multilevel interface. Journal of the European Ceramic Society 2003; 23:2897-04.
manifestaron que la UAD es una estructura que durante la odontogénesis cumple un papel fundamental como interfase de soporte e inició de la secreción de esmalte y dentina por parte de los ameloblastos y de los odontoblastos respectivamente; así como durante la vida funcional de los dientes resulta esencial para la integridad de los mismos, impidiendo que líneas de fractura se propaguen desde el esmalte a la dentina. Este efecto de amortiguador es posible debido a que la UAD posee un espesor anatómico de 10 mm limitado estructuralmente por el esmalte y la dentina, pero en función (presencia de cargas y fuerzas tensionales) la dentina del manto se deforma generando lo que se llama espesor funcional de hasta 100 mm, mucho mayor que el anatómico. Esto es posible dada la configuración de la línea festoneada a partir de socavones milimétricos, socavones micrométricos y socavones nanométricos

Ya desde 1993, Lin et al
Lin CP, Douglas WH, Erlandsen SL. Scanning electron microsopy of Type I collagen at the dentin-enamel junction of human teeth. J Histochem Cytochem 1993; 41:381-8.
, habían manifestado que en los socavados que conforman los festones de la UAD se pueden observar fibras de colágeno tipo I que se proyecto desde la dentina y se unen para formar fibras más gruesas que cruzan la UAD y se introducen entre el esmalte. Es por esta razón que se debe hablar de una interfase y no simplemente de una unión, dado que componentes de la dentina se entremezclan en el esmalte y viceversa. Los mismos autores describen la UAD como una interfase que puede presentar tres niveles de micro-estructura, 1. los festones; 2. los socavones (scallops), y 3. los micro-socavones (micro-scallops) contenidos en las paredes de los socavones. De acuerdo a estos autores esta organización micro-estructural, de una anchura funcional de 50 a 100 mm, ayuda a prevenir la formación de grietas en el esmalte y en tal caso, la propagación de estas en la dentina
Lin CP et al
Lin CP, Douglas WH, Erlandsen SL. Scanning electron microsopy of Type I collagen at the dentin-enamel junction of human teeth. J Histochem Cytochem 1993; 41:381-8.
, indican que la UAD constituye un límite único entre dos tejidos altamente mineralizados, como los son el esmalte y la dentina, cuyas  matrices extracelulares varían considerablemente en su hidratación (menor contenido de agua), contenido proteico (menor concentración de glicoproteínas y proteínas fibrilares como el colágeno) y mineralización (mayor grado de mineralización en razón a los cristales de hidroxiapatita), lo que ocasiona que estos dos tejidos tengan diferente comportamiento bio-mecánico, razón por la cual requieren de una interfase gradual que compense micro-estructuralmente dichas diferencias, ampliando la superficie de contacto y mejorando la adherencia química y física. Es por ello que en su estudio, centran la atención en el colágeno, como un elemento fibrilar que se proyecta desde la dentina, de origen mesodérmico, hacia el esmalte, de origen ectodérmico; con el propósito de comprender el funcionamiento de la UAD. En su estudio, estos autores describen la UAD como una interfase, en la que los cristales de hidroxiapatita del esmalte se observan muy desorganizados y las fibras de colágeno que emergen desde la matriz extracelular de la dentina, bien orientadas, paralelas entre si y perpendiculares a la UAD, se insertan dispersas en la fase mineral del esmalte. Estas fibras de colágeno, que fueron calcificadas durante la formación del esmalte (de allí que sea posible observar el micro-bandeado transversal), tienen un diámetro de 80 a 120 nm y se asociación a una red densa de fibras, igualmente de colágeno, que se encuentran en los socavados y micro-socavados, de allí que definen la UAD como una interfase reforzada con una gran concentración de fibras de colágeno y que se mineraliza durante la odontogénesis en menor grado, lo que le permite absorber las fuerzas tensionales y disiparlas a lo largo de la unión durante la función masticatoria del sistema estomatognático.
Habelitz et al en 2001

Habelitz S, Marshall SJ, Marshall GW, Balooch M. The Functional Width of the Dentino-Enamel Junction Determined by AFM-Based Nanoscratching. Journal of Structural Biology 2001; 135:294-301.
, estudiaron el parón de comportamiento de nano-fracturas tras nano-indentar el esmalte y la dentina próximos a la UAD, con el propósito de evaluar el papel de esta última, debido que en calidad de unión natural de dos tejidos bio-mecánicamente diferentes, se le atribuyen las propiedades de una interfase gradual que entre muchas otras funciones, contribuye con la disipación de fuerzas. Para cumplir con esta función, los autores manifiestan que una fase de continuidad entre dos tejidos diferentes, debe tener un espesor dimensional, que con anterioridad, se ha establecido que oscila entre 25 y 100 nm, no obstante el espesor funcional de la UAD es tan solo de 10 nm, es decir, que es en este lugar en el centro de la UAD en donde las fuerzas son realmente disipadas. Comprender lo que ocurre físicamente en esta región entre el esmalte y la dentina puede contribuir con la construcción de un modelo bio-mimético que permita optimizar las interfases entre los materiales de uso odontológico y los tejidos dentales, restaurando forma y función.

Gallagher et al en 2003

Gallagher RR, Demos SG, Balooch M, Marshall GW, Marshall SJ. Optical spectroscopy and imaging of the dentin-enamel junction in human third molars. J Biomed Mater Res 2003; 64A:372-7.
, analizaron imágenes obtenidas por microscopía de fluorescencia, definen la unión entre el esmalte y la dentina como una interfase crítica en la cual, elementos de la dentina se introducen en el esmalte a manera de una traba mecánica que favorece la estabilidad y la adhesión del esmalte a la dentina. De igual forma, los autores manifiestan que la UAD, durante el período odontogénico, se comporta como una plataforma de inicio de la amelogénesis y de la dentinogénesis, configurando una interfase ondulada en donde las concavidades (socavados o “scallops”) se dirigen hacia el esmalte y las convexidades se dirigen hacia la dentina, especialmente en la región de las cúspides. De igual forma los autores describen la presencia de este patrón anatómico festoneado de la UAD en menor grado en las superficies proximales y casi inexistente en las superficies vestibular y lingual, en la proximidad del tercio gingival. 

Dadas las funciones de la UAD desde el punto de vista morfológico, Imbeni et al en 2005, aplicaron cargas puntuales mediante pruebas físicas de identación (coeficiente de dureza Vickers) para observar el patrón de recorrido de las fracturas desde el esmalte hacia la dentina. Los autores encontraron que el 75% de las fracturas cruzaron la UAD y penetraron hasta 10 micras la dentina hasta detenerse. Con este experimento los autores concluyeron que la dentina es el soporte del esmalte y que la interfase dentina-esmalte se comporta como un amortiguador que absorbe, disipa y distribuye el estrés causado por las fuerzas. Desde el punto de vista eminentemente mecánico, la UAD se comporta como un amortiguador que disipa las fuerzas provenientes de la función masticatoria entre dos tejidos con propiedades bio-mecánicas muy diferentes, el esmalte más rígido y quebradizo y la dentina más blanda y flexible, de tal forma que se constituye en una barrera que impide que las grietas se propaguen desde el esmalte hacia la dentina. Además, se debe tener en cuenta que el espesor anatómico de la UAD es delgado (línea festoneada) mientras que el espesor funcional es mucho mayor (inter-digitación de elementos del esmalte y la dentina), lo que le permite trasferir y distribuir las cargas y tensiones producidas durante la masticación y disipar la propagación de las micro-fracturas originadas desde el esmalte, propiedad que los autores le atribuyen a la orientación perpendicular (respecto a la UAD) de las fibras de colágeno tipo I de la dentina del manto que se inter-digitan en el esmalte prismático, inclusive, hasta los primeros prismas organizados del esmalte.

Imbeni V, Kruzic JJ, Marshal GW, Marshal SJ, Ritchie RO. The dentin-enamel junction and the fracture of human teeth. Nature Materials 2005; 229-32.
Smith et al en 2006

Smith TM, Olejniczak AJ, Reid DJ, Ferrell RJ. Hublin Modern human molar enamel thickness and enamel-dentine junction shape. Archives of Oral Biology 2006; 51:974-95
, a través de un modelo matemático, demostraron que la interfase esmalte-dentina de los molares superiores e inferiores, consiste en una fase de continuidad entre ambos tejidos y se constituye en una fuente de estudio para observar la correspondencia que existe entre la forma de la dentina mas oclusal y el esmalte mas apical. 
Randlanski y Renz en 2007

Radlanski RJ, Renz H. Insular dentin formation pattern in human odontogenesis in relation to the scalloped dentino-enamel junction. Ann Anat 2007; 189:243-50.
, realizaron el primer intento por explicar la formación del aspecto festoneado de la UAD con técnicas  de histología óptica convencional, microscopía electrónica de barrido (MEB), microscopía electrónica de transmisión (MET) y reconstrucciones tri-dimensionales, en primordios de dientes deciduos de fetos humanos, dado que la unión-amelodentina en el diente totalmente desarrollado corresponde a una consecuencia remanente de la disposición del epitelio interno del esmalte dental y de los odontoblastos durante la odontogénesis temprana. Luego de separar el esmalte por medios químicos, se observó que los socavones o “scallops” de la dentina inician su desarrollo, conforme un patrón repetitivo de formación, desde el inicio de la dentinogénesis en el frente de formación de la dentina del manto. Estos autores describieron el aspecto rugoso de la dentina una vez se elimina el esmalte por métodos químicos. Estas rugas o crestas fueron clasificadas como primarias más altas (socavones o “scallops” de 25 a 50 micras) y gruesas que las secundarias (micro-socavones o “micro-scallops” de 0.25 a 2 micras), las cuales se forman en las paredes de las primarias. Toda esta red de crestas, creada durante la odontogénesis por la relación directa entre los odontoblastos y el epitelio interno del esmalte, le da un aspecto de socavones (espacios deprimidos entre los socavones de 20 a 100 micras de diámetro) a la superficie de la dentina que entra en contacto con el esmalte. A este complejo de crestas y socavones, es a los que los autores denominan “scallops”, sin embargo, a través de las diferentes técnicas de microscopía que emplearon los autores, resulta evidente la presencia del sistema de socavones y crestas en las regiones de las cúspides, lo cual fue asociado a que son zonas de mayor estrés generadas durante la masticación dados los patrones de oclusión cúspide-fosa entre los dientes antagonistas; mientras que en la región cervical esta configuración va desapareciendo conforme el esmalte se vuelve más delgado. 

Del mismo modo, de este estudio propusieron el patrón de formación de dentina en la UAD a partir de la configuración de islas de dentina, lo cual explicaría posteriormente la presencia del patrón de los socavones y de las crestas. La “insularidad” de la dentina, de acuerdo a los autores, implica que en el frente de formación de la dentina del manto en contacto con el epitelio interno del esmalte, la dentina es producida no como una capa continua que se extiende durante todo el perímetro o campo de acción de los odontoblastos, sino que es producida por segmentos o “islas” que coinciden con los patrones de actividad de los odontoblastos (Figura ). Del igual forma, la actividad inicial de los ameloblastos se da en estas regiones en donde se han formado las islas de dentina, de tal forma que la matriz extracelular del esmalte se deposita en estos socavones, quedando limitada por las crestas, lo que finalmente configura el aspecto festoneados de la UAD. 

Radlanski RJ, Renz H. Insular dentin formation pattern in human odontogenesis in relation to the scalloped dentino-enamel junction. Ann Anat 2007; 189:243-50.
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Figura . Modelo del desarrollo embrionario de la UAD. A. Corte histológico en Hematoxilina-Eosina del germen dental de un incisivo central deciduo humano; B. y C. Cortes histológicos en tricrómica de Masson del borde incisal de un incisivo central deciduo en desarrollo; y D, E y F. Modelo de la formación del patrón festoneado de la UAD a partir del frente de formación de la dentina a partir de depósitos de dentina del manto a manera de islas durante la dentinogénesis. 

Esto resulta en meras suposiciones, ya que el modelo experimental clásico de la odontogenesis, el ratón, no cuenta con este patrón festoneado y la UAD es totalmente plana, razón por la cual los mismos autores plantean que la característica festoneada de la UAD en los humanos obedece a una adaptación funcional evolutiva ante la necesidad de soportar fuerzas verticales desarrolladas por el sistema estomatognático durante la masticación ante una dieta específica. 

Oliveira CA, Bergqvist LP, Line SR. A comparative analysis of the structure of the dentinoenamel junction in mammals. J Oral Sci 2001;43(4):277-81.
Además, de acuerdo con la regla general de la embriología establecida por Blechschmidt -citado por Randlanski y Renz ()- 

Radlanski RJ, Renz H. Insular dentin formation pattern in human odontogenesis in relation to the scalloped dentino-enamel junction. Ann Anat 2007; 189:243-50.
, sugiere que los patrones ondulados, tal como ocurre en la superficie de los pulmones, las papilas gustativas de la lengua y las huellas dactilares, ocurren por factores mecánicos durante la morfogénesis cuando un tejido se somete a expansión pero es contenido espacialmente por otro tejido, para este caso, el epitelio interno del esmalte de las cúspides dentales se dobla justo en el vértice cuspídeo, zona de máxima presión durante el depósito de la dentina del manto y que a su vez explica el desorden de los prismas de esmalte en esta región que se reconoce como esmalte nudoso. El aspecto festoneado a nivel de la UAD se explica por presiones que grupos de ameloblastos ejercen sobre las islas de dentina que se va depositando en la medida que la corona del diente se va formando en sentido cervical, es decir, cada isla de dentina del manto depositada, recluta un grupo de ameloblastos que sintetizan la matriz extracelular del esmalte dentro del socavado, a medida que se ejerce presión hacia el centro del socavado,  de las islas de dentina se levantan crestas desde los contornos periféricos de dichos socavones que limitan a su vez dicho socavado; a su vez, cada ameloblasto ejerce presión sobre la dentina y sobre las cresta desarrollando micro-socavados y micro-crestas. El tamaño del festón, en cortes longitudinales, depende del número de ameloblastos reclutados para hacer presión en cada socavado, de diferentes propiedades mecánicas de la matriz extracelular de los ameloblastos como la turgencia, la adhesión inter-celular y de la rigidez de los ameloblastos agrupados a manera de un epitelio simple en todo el contorno de la UAD. Asimismo, la disminución de este patrón de forma gradual en sentido cervical, se asocia a que el epitelio interno del esmalte tiene mayor espacio para ser desplazado y no existe mayor resistencia, razón por la cual se explica, no solo la ausencia del festoneado en la UAD, sino también las curvaturas cervicales en el tercio cervical de las coronas de los dientes.

Radlanski RJ, Renz H. Insular dentin formation pattern in human odontogenesis in relation to the scalloped dentino-enamel junction. Ann Anat 2007; 189:243-50.
Gil-Chavarría et al demostraron que UAD corresponde a un arreglo reticular orgánico complejo que presenta con elementos que pasan de la dentina al esmalte (proyecciones de las prolongaciones de los odontoblastos que conforman los husos adamantinos).

Gil-Chavarría I, García-García R, Reyes-Gasga J. Comportamiento estructural de la unión esmalte- dentina en dientes humanos: un modelo mecánico-funcional. Acta Microscópica 2008; 17(1):34-47.
Gil-Chavarría et al, realizaron un estudio en el cual analizaron la interface esmalte-dentina a través microscopía de luz, microscopia electrónica de barrido, microscopia Electrónica de transmisión y espectroscopía de Rayos-X en dientes humanos. A partir de estas observaciones, los autores proponen un modelo mecánico-funcional de la UAD en donde la dentina presenta un arreglo reticular de material orgánico (colágeno tipo I) que se evagina en los espacios inter-prismáticos del esmalte, conformando lo que Ten Cate denominó línea festoneada. Este diseño biológico tiene como función proporcionar soporte mecánico y amortiguación para evitar la fractura del esmalte y por ende la separación de ambos tejidos y la exposición de la dentina. Este arreglo reticular es mucho más marcado y alto en regiones de los dientes sometidas a mayor carga funcional como son las cúspides, en donde el esmalte también es más grueso. Diferente en la región cervical, en donde el aspecto reticular es mucho más plano e incluso en muchas ocasiones inexistente.

Gil-Chavarría I, García-García R, Reyes-Gasga J. Comportamiento estructural de la unión esmalte- dentina en dientes humanos: un modelo mecánico-funcional. Acta Microscópica 2008; 17(1):34-47.
La UAD se constituye en una interfase que disipa las fuerzas generadas durante las diferentes funciones del sistema estomatognático, optimizando el comportamiento micro-estructural del esmalte y la dentina, dos tejidos que por separado, son propensos a falla mecánica, pero que dada la descripción de la micro-morfología de la UAD (línea festoneada conformada por socavones cuyas convexidades dirigidas hacia la dentina y concavidades dirigidas hacia el esmalte alojan micro-socavones y fibras de colágeno que constituyen una verdadera traba mecánica que aumenta la superficie de contacto entre los dos tejidos para aumentar también el número de fibras de colágeno que reducen y disipan la tensión en la región de la interfase), se evidencia el óptimo rendimiento bio-mecánico de dicha interfase, inclusive, este rendimiento se puede atribuir principalmente a la transición de los componentes que desde la dentina hacia el esmalte van modificando su distribución y composición, lo que constituye la UAD como una verdadera interfase a partir de una dentina, orgánica flexible altamente hidratada y con abundantes fibras de colágeno, que se continúa con un esmalte, inorgánico rígido y altamente mineralizado. Es por ello que en las regiones en donde ha disminuido el patrón festoneado de la UAD o en donde inclusive no existe, los cambios de dirección en el vector de fuerzas, más allá del límite de resistencia, producen la separación del esmalte de la dentina.
Esto fue descrito por Brauer DS et al en 2012

Brauer DS, Marshall GW, Marshall SJ. Variations in human DEJ scallop size with tooth type. J Dent 2010; 38(7):597-601.
, quienes realizaron un estudio en el que describen las diferencias del patrón de festoneado en las cuatro clases de dientes (incisivos, caninos, premolares y molares), e inclusive en diferentes regiones de la corona(borde incisal, cúspides, superficies inter-proximales, superficies vestibular y lingual, tercio gingival)  dentro de la misma clase de diente, concluyendo que 1. los dientes posteriores (premolares y molares) presentan una mayor demarcación y extensión del patrón festoneado que los dientes anteriores (incisivos y caninos), con relación a que soportan mayor carga longitudinal; 2. que el patrón de festones es mucho más marcado en las regiones de los bordes incisales de los dientes anteriores y de las cúspides de los dientes posteriores, relacionado con el mayor estrés funcional que soportan estas regiones específicas; 3. que las regiones gingivales disminuyen drásticamente la expresión del patrón festoneados en cuanto al números y extensión de los socavones, con relación a la mínima presencia de fuerzas longitudinales y transversales; y 4. que las regiones inter-proximales tiene mayor expresión del patrón festoneado que las superficies vestibulares y linguales dada la distribución transversal de las fuerzas a partir de los contactos inter-proximales entre dos dientes vecinos de un mismo arco.
De acuerdo a Chang et al
Chan YL, Ngan AHW, King NM. Nano-scale structure and mechanical properties of the human dentine-enamel junction. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials 2011; 4(5):785-95.
, la UAD es una estructura ubicada entre dos fases cuya composición física difiere en las proporciones de su contenido mineral, siendo el esmalte (95% en volumen de cristales de hidroxiapatita) mas mineralizado que la dentina (50% en volumen de cristales de hidroxiapatita). Según los autores, la función bio-mecánica de la UAD es absorber y distribuir las tensiones dentro del diente, aprovechando las propiedades físicas del esmalte en cuanto a su rigidez (módulo de Young de 80 GPa) y dureza (4 GPa). Para el caso de la dentina la rigidez (módulo de Young de 20 GPa) y la dureza (1 GPa) es considerablemente menor. Asimismo, se propone que el esmalte presenta gran resistencia a la flexión, seguido de la UAD y por último la dentina. No obstante, desde el punto de vista químico, la alta resistencia a la fractura a lo largo de la UAD ha sido atribuida a las características estructurales como el diseño festoneado y la presencia de fibras de colágeno que se proyectan perpendicularmente (respecto a la UAD) desde la dentina hacia el esmalte y que son las llamadas a detener las grietas absorbiendo y distribuyendo la tensión proveniente desde el esmalte. De esta forma, debido a la inter-digitación de las fibras de colágeno tipo I de 100 nm de diámetro y a la transición gradual del tamaño de los cristales de hidroxiapatita desde la dentina hacia el esmalte, la UAD cuenta con propiedades intermedias de ambos tejidos mineralizados.

DISCUSIÓN
La discusión sobre la descripción morfo-funcional de la UAD se ha centrado en los mecanismos por los cuales se expone la interfase entre el esmalte y la dentina para poder observada y descrita.

Diferentes autores como Whittaker
Whittaker DK. The enamel-dentine junction of human and Macaca irus teeth: a light and electron microscopic study. J Anat 1978; 125(2):323-35.
, Ten Cate

Ten Cate AR. Histología Oral: Desarrollo, Estructura y Función. Segunda Edición. Editorial Médica Panamericana: Buenos Aires; 1986. 

, Lin CP et al 

Lin CP, Douglas WH, Erlandsen SL. Scanning electron microscopy of Type I collagen at the dentin-enamel junction of human teeth. J Histochem Cytochem 1993; 41:381-8.
y Radlanski y Renz

Radlanski RJ, Renz H. Insular dentin formation pattern in human odontogenesis in relation to the scalloped dentino-enamel junction. Ann Anat 2007; 189:243-50.
, han indicado que la UAD no constituye una solución de continuidad totalmente lisa sino por el contrario ondulada, lo cual se ha asociado, morfológicamente, a la consecución de una mejor interconexión mecánica entre la dentina y el esmalte, confiriéndole a este último mayor estabilidad. Dicho patrón ondulado, descrito como festoneado, se observa mucho mejor en zonas del diente que soportan mayor carga como lo son los vértices cuspídeos, mientras que en la región cervical resulta menos evidente. Por tanto,  la estructura festoneada de la unión amelo-dentinaria se puede explicar como la necesidad de los dientes para soportar el estrés funcional.
Sela et al 

Sela J, Sela M, Lustmann J, Ulmansky M. Dentinoenamel Junction Area of a Resorbing Permanent Incisor Studied by Means of Scanning Electron Microscopy. J Dent Res 1975; 54:110-3.
describieron la UAD como una región de contacto intimo de aspecto ondulado entre dos tejidos de origen embrionario diferente, y que se encuentra conformada por socavones o “scallops” en la dentina a manera de un panal de abejas de 20 a 120 µm de diámetro cada uno, que albergan aproximadamente de 5 a 30 bastones de 4 Å de cada festón de esmalte, entremezclados con cristales de hidroxiapatita desorganizados provenientes de la dentina peritubular que rodea los escasos túbulos dentinales, que a su vez configuran los límites de cada festón. La ultra-estructura de cada bastón de esmalte, constituido por hidroxiapatita, evidenció un arreglo tri-dimensional de glóbulos esféricos de fosfato octa-cálcico de 0.9 µm de diámetro. Es así como los festones del esmalte se pueden corresponder los socavones de la dentina, sin embargo los autores manifiestan que existen dificultes en la técnica de separación de ambos tejidos, esmalte y dentina, teniendo en cuenta que parte del componente de la dentina puede quedar fijado en el esmalte y viceversa, por lo tanto la descripción en dos dimensiones no describe de forma absoluta la unión amelo-dentinaria.

Inicialmente, la mayoría de estudios de la unión amelo-dentinaria se basan en la observación bidimensional de la interfase en cortes longitudinales de los dientes.

Skinner M. Enamel-dentine junction morphology of extant hominoid and fossil hominin lower molars [dissertation]. The Faculty of The Columbian College of Arts and Sciences of The George Washington University; 2008.
Ya desde 1952, Kraus 

Kraus BS. Morphologic relationships between enamel and dentin surfaces of lower first molar teeth. J Dent Res 1952; 31:248-56.
había manifestado que eliminar el esmalte a través de métodos químicos, como por ejemplo el empleo de ácido para solubilizar la hidroxiapatita de calcio, lo cual no garantiza el deterioro de la dentina.

Hoy en día, métodos como la tomografía computarizada y la micro-tomografía han permitido desarrollar modelos tri-dimensionales que describen muy bien la relación macro-estructural de los dos tejidos, pero no la micro-estructura. 

Skinner M. Enamel-dentine junction morphology of extant hominoid and fossil hominin lower molars [dissertation]. The Faculty of The Columbian College of Arts and Sciences of The George Washington University; 2008.
Whittaker en 1978

Whittaker DA. The enamel-dentine junction of human and Macaca irus teeth: a light and electron microscopic study. J Anat 1978; 125(2):323-35.
, basó su estudio de la UAD en dientes humanos y dientes de monos macacos fijados inicialmente en solución salina y formol al 10%, y finalmente descalcificados en ácido fórmico hasta que el material inorgánico estuviese totalmente ausente, lo cual se hizo a través de radiografías. Posteriormente, a algunos especímenes se les realizó la técnica histológica convencional para obtener placas de hematoxilina-eosina convencionales, las cuales fueron observadas y analizadas en microscopio óptico. Otros especímenes fueron preparados para MEB y MET.
Rasmussen 
Rasmussen ST. Fracture properties of human teeth in proximity to the dentinoenamel function. J Dent Res 1984; 63(11):1279-83.
planteó la forma de separar, in Vitro, el esmalte de la dentina a partir de la aplicación de fuerzas, tal como se ha experimentado con el tejido óseo. Este autor considera la unión amelo-dentinaria como una interface adhesiva, por tanto al aplicar una fuerza controlada en una máquina de ensayos universal es posible obtener una fractura entre los dos tejidos. Luego de realizar los ensayos en premolares humanos, el autor describe las superficies del esmalte y de la dentina indicando que no existen diferencias significativas en comparación con las de la muestras cuyo esmalte fue desmineralizado con ácidos para exponer la unión amelo-dentinaria, es decir, la relación que existe entre los socavones o “scallops” de la dentina y los festones del esmalte.

Lin CP et al 

Lin CP, Douglas WH, Erlandsen SL. Scanning electron microsopy of Type I collagen at the dentin-enamel junction of human teeth. J Histochem Cytochem 1993; 41:381-8.
, cortaron las raíces, apical de la unión esmalte-cemento, de incisivos,caninos, premolares y molares con fresas de carburo montadas en una pieza de mano de alta velocidad refrigerada con agua. Posteriormente las coronas fueron seccionadas por la mitad en sentido vestibular-lingual. Finalmente se obtuvieron láminas de 0.8 mm de espesor, algunos especímenes en sentido longitudinal y otros en sentido transversal. Una vez obtenidos los especímenes del tamaño y sentido de corte definitivos, se procedió clasificarlos de acuerdo al método de observación; de esta forma, un grupo de especímenes fueron desmineralizados con EDTA a pH 7.0 y sub-clasificados de acuerdo al tiempo de desmineralización 10, 30, 60 y 120 minutos. Las muestras del segundo grupo fueron lavadas en PBS, fijadas en glutaraldehido, deshidratadas en etanol y secadas en pinto crítico. Ambos grupos fueron observados por medio de MEB. Un tercer grupo de muestras fueron desmineralizadas con EDTA por 90 minutos y lavadas en PBS y en solución salina buferada para digestión de las colagenasas para colágeno tipo I y colágeno tipo III; posteriormente fueron deshidratadas, secadas y observadas por MEB. Estas muestras se colocaron en contacto con anticuerpos específicos y posterior tinción para ser observadas por técnicas inmuno-histoquímicas. Respecto a este tratamiento de la muestras en cortes longitudinales, los autores manifiestan que el empleo de un quelante como lo es el EDTA, remueve el contenido mineral superficial de los tejidos dentales para exponer la estructura subyacente de la matriz orgánica y poder observar la topografía espacial de la UAD.

Habelitz et al en 2001

Habelitz S, Marshall SJ, Marshall GW, Balooch M. The Functional Width of the Dentino-Enamel Junction Determined by AFM-Based Nanoscratching. Journal of Structural Biology 2001; 135:294-301.
, obtuvieron terceros molares humanos de los cuales extrajeron láminas longitudinales de 2 mm mediante lijas óxido de sílice y pulidos a espejo con pasta diamantada para ser observados en MFA. La idea era tener una superficie totalmente liza para realizar nano-indentaciones en el esmalte y en la dentina inmediatamente adyacente a la UAD con el fin de observar el patrón de comportamiento de las nano-fracturas respecto a la UAD misma.

Gallager et al en 2003 

Gallagher RR, Demos SG, Balooch M, Marshall GW, Marshall SJ. Optical spectroscopy and imaging of the dentin-enamel junction in human third molars. J Biomed Mater Res 2003; 64A:372-7.
, realizaron un estudio en terceros molares humanos para determinar la espesor de la UAD a través de espectroscopía óptica. Para ellos, los dientes una vez extraídos fueron almacenados en agua purificada hasta que fueron seccionados longitudinalmente para obtener láminas de 1 mm de espesor. Posteriormente, estas láminas fueron pulidas con suspensiones de polvo de alúmina y carburo de silicio. Finalmente las muestras se pasaron por ultrasonido para eliminar impurezas.
Marshall et al en 2003

Marshall SJ, Balooch M, Habelitz S, Balooch G, Gallagher G, Marshall W. The dentin-enamel junction. A natural, multilevel interface. Journal of the European Ceramic Society 2003; 23:2897-04.
, emplearon un MFA para realizar nano-indentación en el esmalte y en la dentina, con el fin de observar el recorrido de las grietas a través de la UAD. Para ello obtuvieron láminas longitudinales de dientes humanos de 1 mm de espesor, que incluyeran la dentina, la UAD y el esmalte. Las láminas fueron pulidas con discos abrasivos, pasta diamantada, paño duro y suspensión de polvo de alúmina. Posteriormente, las muestras se limpiaron con agua destilada a través de ultra-sonido. Los mismos autores, para observar los dientes en MEB, obtuvieron láminas de 1 mm que fueron tratadas con EDTA hasta que el esmalte adquirió una apariencia de “blanco tiza”. De allí, las muestras fueron fijadas en glutaraldehido y deshidratadas en etanol. Si bien, tanto la MEB como la AFM alcanzan resoluciones en escala nanométrica, la preparación de la muestra altera las condiciones naturales de los tejidos, lo cual favorece a la pérdida de información.

Imbeni et al en 2005
Imbeni V, Kruzic JJ, Marshal GW, Marshal SJ, Ritchie RO. The dentin-enamel junction and the fracture of human teeth. Nature Materials 2005; 229-32.
, sometieron laminas de diente a pruebas de indentación de Vickers, para los cual los molares humanos fueron almacenados en agua destilada y timol seccionados longitudinalmente para obtener láminas de 1 mm de espesor, las cuales fueron pulidas con pasta diamantada e hidratadas en solución salina de Hank´s. Finalmente los especímenes fueron sometidos a indentación y observados a través de MEB. 

Radlanski y Renzen 2007

Radlanski RJ, Renz H. Insular dentin formation pattern in human odontogenesis in relation to the scalloped dentino-enamel junction. Ann Anat 2007; 189:243-50.
, fijaron en formol al 4% primordios de dientes de fetos humanos, los cuales posteriormente fueron descalcificados para separar el esmalte de la dentina en una solución 50:50 de ácido fórmico al 100% y de etanol al 70% durante 8 días a temperatura ambiente. Con esta técnica estos autores demostraron a través de MEB y TEM que una vez removido el esmalte, en la dentina se observa un patrón de socavones y crestas que explican el aspecto festoneado de la unión amelo-dentinaria, de tal forma que este patrón es mucho más evidente y acentuado en regiones del diente que soportan mayor carga como los son las cúspides de los dientes, de tal forma que la profundidad y ancho de los socavones y la altura de las crestas van disminuyendo conforme se avanza hacia el tercio cervical, tornándose este patrón festoneado menos evidente y tenue.

Gil- Chavarría et al en 2008

Gil-Chavarría I, García-García R, Reyes-Gasga J. Comportamiento estructural de la unión esmalte- dentina en dientes humanos: un modelo mecánico-funcional. Acta Microscópica 2008; 17(1):34-47.
, realizaron la descripción de la UAD en dientes humanos a través de MO, MEB y MET, para lo cual, las muestras fueron inicialmente fijadas en glutaraldehído al 2.5%, pulidas a espejo, grabadas con ácido fosfórico al 37% y lavadas con agua destilada. Para las muestras de MEB y MET, los dientes se incluyeron en resina acrílica, se cortaron en láminas de hasta 100 a 20 µm de grosor, las cuales posteriormente fueron pulidas a espejo, grabadas con ácido fosfórico al 37% y lavadas con agua destilada. Para todas las técnicas, el esmalte fue eliminado con ácido nítrico al 5% para exponer la UAD sobre la superficie de la dentina.   

Brauer et al en 2010

Brauer DS, Marshall GW, Marshall SJ. Variations in human DEJ scallop size with tooth type. J Dent 2010; 38(7):597-601.
, seccionaron las coronas de dientes molares para exponer la UAD en sentido longitudinal, eliminaron parcialmente el esmalte con piedras montadas a alta velocidad e irrigación constante y finalmente sumergieron la muestras en EDTA (pH 7.4) durante 10 a 20 días, hasta que el esmalte se desmineralizó por completo, exponiendo de esta forma la UAD en sentido transversal hacia la dentina. La UAD fue observada en MEB.
Chang et al en 2011

Chan YL, Ngan AHW, King NM. Nano-scale structure and mechanical properties of the human dentine-enamel junction. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials 2011; 4(5):785-95.
, seccionaron dientes molares humanos en láminas de 1 mm de espesor, las cueles fueron pulidas a espejo con carburo de silicio y alúmina hasta lograr una rugosidad de 10 nm que permitiera realizar estudios de nano-indentación a través de MFA. Los mismos autores manifestaron que la preparación de las muestras afecta el estado natural de los tejidos dentales e incluso, puntos críticos como el espesor de la UAD.

Moreno et al en 2012 realizaron una investigación en la cual describieron los cambios de la UAD a las altas temperaturas. Para describir la UAD en los dientes que no fueron sometidos a altas temperaturas y que constituyeron el grupo control, estos fueron llevados a una máquina de ensayos universal en la que se les aplicó una fuerza compresiva en el vértice cuspídeo, logrando generar una falla adhesiva en la UAD que conllevó a la separación del esmalte y la dentina, de esta forma los autores pudieron describir la superficie de la UAD del esmalte y de la dentina, sin ningún tipo de tratamiento químico.

Moreno F, Mejía C. Comportamiento in Vitro de la interfase esmalte-dentina en premolares humanos sometidos a altas temperaturas. Trabajo de Grado para optar por título de Magíster en Ciencias Biomédicas. Escuela de Ciencias Básicas de la Universidad del Valle. 2012.
CONCLUSIONES

De acuerdo a la revisión de la literatura, no existen diferencias significativas en cuanto a la descripción de la UAD en dientes cuya interfase entre el esmalte y la dentina fue tratada con procedimientos químicos o fue separada con procedimientos físicos, no obstante, si se emplean fuerzas compresivas para separa el esmalte de la dentina a partir de la UAD, será posible observar y analizar las superficies que se corresponden del esmalte y de la dentina que constituyen la UAD. 

Los métodos de observación de la UAD a partir de las diferentes técnicas de microscopía (microscopía óptica convencional, microscopía electrónica de transmisión, microscopía electrónica de barrido, microscopía de fuerza atómica,etc.), implican tratamientos específicos de las muestras que pueden alterar la UAD en cortes longitudinales, por tanto, para su estudio se debe tener en cuenta el tipo de información y análisis que se desea obtener, para de esta forma, optar por una u otra técnica de microscopía.
Estudiar y reconocer la micro-estructura de UAD resulta de gran importancia para establecer modelos bio-miméticos de interfases entre los tejidos dentales y los materiales de uso odontológico, con el fin lograr uniones bio-compatibles, no solo desde el punto de vista biológico, sino también desde el punto de vista estructural, a partir de soluciones de continuidad adhesivas y cohesivas de y entre el esmalte, la dentina y los materiales empleados en odontología durante los diferentes tratamientos restauradores.
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