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Resumen
El incremento en el uso de nuevas tecnologías planteó en el medio educativo la posibilidad de abandonar la enseñanza de la escritura a mano y comenzar directamente con el teclado. Este planteo fue cuestionado tanto desde modelos evolutivos y de la cognición humana como por los resultados de numerosas investigaciones que muestran la superioridad de la escritura a mano sobre el tipeo. El presente trabajo tiene por objeto realizar una revisión del marco general de este debate y de los resultados de los estudios mencionados. La teoría sobre el rol de la mano en la evolución del hombre y la teoría de la mente corporizada sustentan la importancia de la escritura a mano porque la interacción entre la actividad motora y los sistemas sensoriales a la que da lugar tienen un fuerte impacto sobre el desarrollo del cerebro y la cognición. Por su parte los estudios comparativos muestran que la escritura a mano favorece el aprendizaje de la escritura, de la ortografía, el reconocimiento visual de las letras, es decir, el aprendizaje de la lectura y  los procesos de composición. Los chicos escriben textos más extensos y complejos a mano que con el teclado. Asimismo, al tomar nota, el aprendizaje de contenidos es superior cuando se realiza a mano que cuando se recurre al teclado.
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Introducción
Ante el avance de las nuevas tecnologías, algunos educadores  plantearon abandonar la escritura a mano y comenzar la enseñanza directamente con el teclado. Esta sugerencia fue objeto de un amplio debate y análisis de las investigaciones en las que se compara el desempeño de los niños al aprender a escribir a mano con el aprendizaje en el teclado y se reflexiona sobre las consecuencias cognitivas y neurológicas de dichos aprendizajes.
Es importante tener presente que la escritura es una tecnología. Desde el uso de un estilo y placas de arcilla hasta la imprenta y la actual digitalización, los escritores siempre se han servido de instrumentos físicos para escribir. 
Cabe preguntarse qué sucede con la mente y el cuerpo del escritor al escribir con diferentes instrumentos. 
El cambio de las tecnologías de la escritura tiene implicaciones profundas porque están materialmente configuradas de manera muy distinta. Cada tecnología establece diferentes relaciones espaciales, táctiles, visuales y aún temporales entre el cuerpo del escritor y su texto material. El cuerpo es el mecanismo de mediación entre lo mental y lo material.
 Mangen y Velay, (2001) plantean que, el alterar las nuevas tecnologías los movimientos de las manos y, por ende, la retroalimentación háptica, puede tener un impacto sobre las habilidades futuras para escribir textos
Precisamente, por las implicancias físicas y cognitivas que conlleva el cambio de instrumento, resulta necesario analizar las investigaciones realizadas sobre este tópico, análisis que el presente trabajo tiene por objeto. Dicha revisión permitirá tomar decisiones fundamentadas en el ámbito educativo.
Marco general del debate
Al abordar el debate mano vs. teclado, los investigadores recuperan el estudio de Wilson (1998) sobre el rol que tuvo la mano en la evolución del hombre. Wilson señala que ¨Ninguna teoría de la inteligencia humana puede ignorar la interdependencia entre la mano y la función cerebral, el origen histórico de esta relación y su impacto en la dinámica del desarrollo humano¨, (pag. 7 ). 
Wilson, retomando los postulados de Washburn (1960), retoma la importancia de dos modificaciones críticas, el bipedalismo y el entorno social, como promotores de la evolución. El bipedalismo dio lugar a cambios en los miembros superiores que alteraron el repertorio de movimientos de la mano y favorecieron el uso de instrumentos.
Por su parte, el cambio en el entorno social, la necesidad de cooperación entre grupos de individuos, forzó, a su vez, cambios en el cerebro. Se piensa que el uso y fabricación de instrumentos requirió del trabajo en grupo y volvió necesaria la comunicación. Por lo que el lenguaje y la mano co-evolucionaron, generaron un nuevo espacio de operaciones del cerebro, de la cognición. 
La mano es sin duda una fuerza poderosa en la génesis de lo que llamamos cognición. ¿Cómo llega la mano a tener este rol preponderante en la evolución del hombre?
El hombre, o su antepasado, comenzó a trasladarse caminando. Ya no necesitó la mano para moverse de árbol en árbol. En tierra, debió enfrentar mayores peligros. La mano, libre de la obligación de sostener el cuerpo colgado de los árboles, asumió otras funciones, posibilitó una amplitud sin precedentes de actividades manuales para construir y controlar instrumentos. 
El hombro, el brazo y la mano se desarrollaron para contribuir a la supervivencia. Estos desarrollos le dieron a la mano y al brazo mayor presencia en el cerebro, en las redes de sistemas motor, visual, táctil, propioceptivo y háptico.
El uso de un mayor número de instrumentos controlados por la mano formó el recuerdo de los procesos, por lo que la mano promovió el rediseño de los circuitos neuronales.
Los estudiosos de la evolución del hombre analizan cómo los cambios en el cuerpo, en este caso el de la mano, generan cambios en el cerebro para controlar y representar los nuevos movimientos. El uso de instrumentos y los movimientos de la mano, así como el trabajo cooperativo, establecieron los fundamentos neurológicos de la capacidad cognitiva y de comunicación humana.
En efecto, al incrementarse el número de instrumentos, fue necesario recordar y representar la serie de procesos que su uso demandaba y desarrollar habilidades sociales para enseñar esos procesos: la caza, el fuego, los alimentos cocidos.
Wilson considera que la mano no fue simplemente un sistema para explorar y descubrir los objetos del mundo, fue un instrumento para juntar, enumerar, ensamblar. Y debe haber sido también un instigador del lenguaje humano. 
Como sistema representacional con una sintaxis de causa-efecto, en tanto los procesos a los que daba lugar tenían un comienzo, medio y final, puede relacionarse con el nivel más profundo de organización del lenguaje. Aunque Wilson reconoce que no sabemos aún cómo surgió el lenguaje, supone que de alguna manera la mano incidió en su desarrollo.
La mano está ampliamente representada en el cerebro, los elementos neurológicos y biomecánicos están bien dispuestos para la interacción y reorganización. 
Cuando analizamos las habilidades manuales requeridas para operar, en el caso de un cirujano, o para pintar, nos maravillamos por la sofisticación del cerebro como controlador de movimientos finos y precisos.
De ahí que  Wilson sostenga que el sistema educativo debe reconocer, y actuar en consecuencia, el rol central de la mano para una vida plena.
La importancia de la escritura a mano se sustenta también en la teoría de la mente corporizada, que da cuenta de la importancia del cuerpo en todo aprendizaje, salvando el corte mente-cuerpo (Rosch, Thompson & Varela,  1991).  Esta teoría plantea que la cognición humana está atada inextricable e ìntimamente y moldeada por su cimiento corporal, su corporización.
El cuerpo es un componente activo e indispensable para la cognición en tanto ésta se encuentra insertada de manera fundamental en la experiencia corporal, por lo que la cognición está estrechamente entrelazada y es mutuamente dependiente de la percepción sensorial y de las acciones motoras. No se asume la cognición como puramente simbólica, computacional, fuera del cuerpo, sino que consideran las formas en que el lenguaje y la cognición están moduladas por la acción del cuerpo.
Desde esta perspectiva el aprendizaje y el desarrollo cognitivo es visto como la formación de representaciones sobre cómo física y hápticamente interactuamos con el entorno, como lo exploramos a través de nuestros sentidos, en lugar de considerar las representaciones internas como meras fotos del ese entorno.
Las estructuras musculares y del esqueleto co-evolucionan con las estructuras del cerebro, es todo el sistema de músculos, funciones propioceptivas y kinestésicas y partes del cerebro que evolucionan y funcionan juntas de una manera unitaria.
Las interacciones entre la acción y la percepción constituyen también el núcleo de la teoría de la codificación del evento ( Hommel et al, 2001). Según esta teoría, los contenidos perceptivos y los planes de acción están codificados en un medio representacional común. Las percepciones y las acciones están igualmente representadas por redes integradas, sintonizadas a la tarea, de códigos de rasgos llamados códigos de eventos.
 Vemos, en síntesis, que diversas teorías del campo de la cognición, de la percepción y de la acción, coinciden en asumir la superioridad de la escritura a mano sobre el teclado, al poner en foco los aspectos perceptivos y motores de la lectura y de la escritura.
 El debate: Resultado de los estudios. 
Las teorías cuyos postulados hemos revisado, sustentan la importancia de la mano en el desarrollo, por lo que favorece indirectamente la enseñanza a mano de la escritura. Ahora bien, aprender a escribir en el teclado involucra también la mano. Es por ello que resulta muy importante revisar y analizar los resultados de los estudios que comparan el aprender con una y con otra tecnología. Cabe señalar que no se trata de negar el aprender a escribir con el teclado, sino de determinar si la educación debe abandonar la enseñanza a mano y adoptar el aprender a escribir con el teclado. 
Aprender a escribir a mano es un proceso largo y demandante que comienza a edad temprana cuando se producen los primeros movimientos gráficos. Los cambios más importantes en los rasgos de la escritura ocurren entre los 5 y los 10 años. Este aprendizaje de una habilidad motora tan compleja tiene lugar cuando el cerebro está en desarrollo (Dick et al.,2006).
 La escritura a mano requiere de retroalimentación visual y propioceptiva, táctil y kinestésica. Estos dos sistemas sensoriales juegan roles diferentes pero complementarios en la integración y el procesamiento de rasgos comunes como la orientación, la curvatura del trazo y la velocidad del movimiento (Palmis et al., 2017).
Según el modelo de escritura de van Galen (1991), el trazado de las letras se almacena en la memoria a largo plazo como programas motores. Son códigos que especifican el número de unidades básicas o rasgos y sus relaciones espacio-temporales en una forma abstracta.
La zona de codificación en el cerebro de los patrones motores es el área Exner. Su especificidad para la escritura ha sido confirmada por los estudios con neuro-imágenes que muestran que no se activa dicha área al realizar tareas lingüísticas que no involucren los movimientos de la mano escribiendo (Planton et al.,2017). Tampoco responde al trazado de círculos, zigzag, números, hecho que indica su especificidad funcional (Longcamp et al., 2014).
Al pensar en la escritura a mano es preciso tener presente que existe un cuerpo amplio de evidencia empírica de las neurociencias, la biopsicología y la psicología del desarrollo que demuestra que el uso de nuestras manos para manipular objetos juega un rol constitutivo en el aprendizaje y en el desarrollo cognitivo y puede ser también una base para el desarrollo del lenguaje.
Escribir a mano es un proceso complejo que se realiza a través de una intricada combinación de procesos perceptivos, visuales, hápticos, y motores. El cambio del papel y el lápiz a los instrumentos digitales involucra diferencias importantes en el proceso háptico de la escritura( Manger & Velay, 2001). 
Háptico se define como una combinación de percepción táctil asociada con movimientos activos, voluntarios, generados por comandos motores centrales que, a su vez, inducen una retroalimentación propioceptiva. La percepción háptica está involucrada en los movimientos exploratorios de la mano y en la manipulación de objetos.
Los chicos, al trazar las letras, al practicar el trazo, aprenden también a reconocer las formas de las letras, sus rasgos. Por lo que la información visual y la motora siguen un mismo proceso de representación (Longcamp et al., 2003).
En este sentido, existen también importantes diferencias con respecto a la producción de caracteres: En la escritura a mano el escritor tiene que formar grafomotóricamente cada letra, producir una forma gráfica. Cuando se piensa en la escritura a mano generalmente no se atiende al hecho de que requiere integración de  información visual, propioceptiva ( háptica- kinestésica) y táctil.
 El aprendizaje de la escritura a mano involucra un componente perceptivo, aprender la forma de las letras, y un componente grafomotor, aprender la trayectoria que traza la forma de la letra.
En la escritura a mano los comandos motores y la retroalimentación kinestésica están estrechamente conectados a la información visual tanto a un nivel espacial como temporal, lo que no sucede en el teclado.
En el teclado no hay un componente de trazado: ya están escritas las letras, sólo hay que buscarlas y tocar la tecla. Aprender en el teclado es aprender una relación entre una letra y su posición en el teclado, que conduce a especificar el movimiento necesario para tocar la letra. La forma visual de la letra se transforma en una posición. Los movimientos son iguales para todas las letras en el teclado. Por eso no involucra a la memoria en la misma medida que lo hace la escritura a mano.
Pero la tecla puede ser tocada por distintos dedos y manos. Por eso la asociación viso-motora involucrada en el teclado, a diferencia de lo que sucede con la mano, no va a contribuir al reconocimiento visual de la letra. De ahí que reemplazar la escritura a mano por el teclado tiene impacto en la representación mental, neurológica. Las letras, cuando se escribe en el teclado, se van a reconocer con menor precisión tanto en niños prelectores como en adultos.( Longcamp et al, 2005, 2008).
En efecto, los estudios con neuroimágenes muestran que los movimientos específicos del trazado de las letras apoya su reconocimiento visual, por la asociación viso-motora que involucra. 
La escritura a mano es más lenta que en el teclado, es uni manual y la atención visual está altamente concentrada. El foco atencional está puesto en la punta del lápiz. Pero la otra mano tiene un rol en posicionar el papel y, junto con el brazo, en contrabalancear el movimiento de la mano y brazo activo: encuadra los movimientos de la escritura y establece y delimita el contexto espacial en el que la escritura se produce. La asimetría manual está conectada con la lateralización cerebral para el lenguaje y procesos motores.
 En la escritura con el teclado, por el contrario, la atención visual está separada del input háptico y dividida en dos espacios distintos, el espacio motor, el teclado, y el visual, la pantalla.
La escritura es tecnología. Es importante atender al compromiso sonsorio- motor y corporal con los materiales de lectura y de escritura, con la tecnología empleada. En el teclado se alteran los movimientos de la mano y, por lo tanto, la retroalimentación háptica: se trata de un solo movimiento, tocar una tecla, versus formar un patrón motor específico para cada letra al trazarla a mano.
Las modalidades sensoriales están tan íntimamente entrelazadas en la escritura a mano que se han encontrado fuertes conexiones neuronales entre percibir, leer y escribir las letras a mano en distintas lenguas y diferentes sistemas de escritura.
Por esta razón, es esperable que mecanismos similares de acoplamiento de acción-percepción influyeran también en el reconocimiento de la letra y en el desempeño en lectura y escritura. En línea con este supuesto, varios estudios de intervención con niños pre-escolares y con adultos, muestran que la práctica de escribir a mano nuevas letras no solo mejora la precisión del trazo y la ortografía (Cumingham & Stanovich, 1990), sino que también mejora el reconocimiento visual de la letra, según resultados de otro estudio en el que se realiza una comparación con el tipeo (Longman et al, 2008).
Longcamp et al. (2005) demostró que el entrenamiento en escritura a mano a los 5 años da lugar a un mejor reconocimiento de las letras que la escritura en el teclado. Esto se debe a que los comandos motores y la retroalimentación propioceptiva están íntimamente ligados a la información visual, a un nivel espacial y temporal, pero esto no sucede en el teclado.
El trabajo citado proporciona evidencia empírica sobre el hecho de que, la escritura a mano, al conectar representaciones sensorio-motoras con la forma perceptiva de las letras, no solo favorece la escritura sino también el desempeño en lectura, relación que no se encuentra en la escritura con el teclado. 
Estudios realizados con neuroimágenes apoyan estas observaciones ya que encuentran que el reconocimiento visual de letras conocidas no solo activa áreas visuales sino también regiones motoras del cerebro. 
En efecto, James y Engelhardt (2012) a través del escaneo cerebral a niños de 5 años, encontraron  que el circuito neuronal de la lectura solo se activa al ver la letra luego de haberla escrito a mano, no cuando la escribieron en el teclado. Se considera que esta diferencia se debe al reclutamiento temprano para el procesamiento de las letras de regiones del cerebro que subyacen a la lectura adecuada. La escritura a mano favorece el aprendizaje de la lectura en niños pequeños.
En los modelos de reconocimiento de letras, las letras escritas a mano se consideran ejemplares particulares no cualitativamente diferentes, con respecto al procesamiento visual, de las letras impresas. Sin embargo, los datos obtenidos por Longcam et al (2011) sugieren que el reconocimiento de la escritura a mano se apoya también en aspectos motores. En este estudio se compararon los correlatos neuronales de la percepción de letras impresas con las de las letras manuscritas utilizando imágenes de resonancia magnética funcional.
En el estudio citado se encontró que el procesamiento visual de las letras manuscritas se realiza a través de una fuerte activación de la corteza primaria motora izquierda. Las áreas motoras se activan no solo cuando se escribe a mano, que es lo esperable ya que se trata de una actividad motora, sino también cuando se reconoce visualmente la escritura manuscrita. Estas observaciones dan nuevo sustento a la consideración de la escritura a mano como un proceso bidimensional en el que se articulan procesos motores, visuales y hápticos.
 En síntesis, la percepción visual de la letra manuscrita recupera su origen motor, el patrón motor que la mano ejecuta cuando traza una letra. Y a partir de activar ese patrón y de los rasgos visuales, se identifica la letra.
Connelly, Gee & Wash (2009) observaron que los chicos escribían mejores textos, más extensos y complejos,a mano que con el teclado. Se encontró un incremento en sus habilidades de escritura de segundo a sexto grado.  Al repetir la escritura de palabras con la mano se mejoran los procesos  motores ortográficos necesarios para recordar las palabras y, por lo tanto, para activarlas e incluirlas en un texto. Esta repetición o práctica lleva a automatizar el proceso de transcripción y a liberar recursos para la composición. 
Se ha mostrado que tanto jóvenes japoneses como americanos aprendían mejor a escribir nuevas palabra a mano que con el tipeo. También reconocían mejor las palabras aprendidas a mano.(  Naka & Naoi, 1995) 
Se estudió también el desempeño al tomar nota como parte del proceso de recordar y aprender contenidos. Se comprobó un mejor desempeño en ambos procesos cuando se tomaba nota a mano que con el teclado. ( Boch & Piolat, 2005).
Otro resultado interesante, que refuerza la importancia de la escritura a mano es el hecho de que la cualidad de esa escritura predice el desempeño en composición de textos (Connelly et al.,2012), en ortografía y lectura (Pontact et al., 2013).
Por su parte Askvik et al.,(2020) muestran que el escribir a mano en letra cursiva favorece el aprendizaje de contenidos, no así el teclado, según se puede inferir de los patrones de activación del cerebro que se observan en chicos de 12 años y en jóvenes  adultos, Consideran que los movimientos finos y precisos de la mano involucrados en la escritura contribuyen a activar patrones relacionados con el aprendizaje. 
La importancia de comprender el impacto de los instrumentos digitales sobre el aprendizaje ha conducido no solo a analizar las diferencias entre la escritura a mano y el teclado sino también la escritura con un lápiz digital en una tableta. La comparación en el desempeño en estas tres situaciones mostró que el aprendizaje era superior en la escritura a mano, tanto en papel como en la tableta, con respecto al teclado. Se sostiene nuevamente que los movimientos de la mano favorecen la representación en la memoria e incrementan la habilidad para aprender (Ihara et al.,2021).
Kiefer et al.,(2015) puntualiza que en los últimos años se ha producido un cambio dramático porque se escribe con mayor frecuencia en el teclado que con la mano. Este cambio impacta en las habilidades básicas sensorio-motoras. Se observa, en efecto, que el incremento en el uso del teclado está relacionado con una reducción en las habilidades para producir movimientos controlados mano-brazo, (Sulzenbrück et al.,2011).
Asimismo,  muestra que hay un deterioro en las habilidades motrices de los niños que ingresan a primer grado. Este deterioro lo atribuye al hecho de que los chicos aprenden antes a escribir en el teclado que a mano.
Conclusiones.
Considerando los planteos del modelo de la mente corporizada y el rol del cuerpo en el aprendizaje y en el desarrollo cognitivo, al superar la dicotomía cuerpo-mente, es importante reflexionar sobre las implicancias del cambio de tecnología en la enseñanza de la escritura.
Las investigaciones, cuyos resultados hemos revisado, superan la visión de la escritura como un proceso meramente mental y focalizan sobre el hecho de que la actividad manuscrita requiere integrar información visual,  háptica, kinestésica y táctil.
Estos estudios coinciden al señalar que en la escritura en el teclado no se forma un programa motor asociado al procesamiento visual y retroalimentación propioceptiva, que proporciona información adicional a la memoria y contribuye a la representación de la forma de la letra, como sucede en la escritura manuscrita.
En coincidencia con estas observaciones, los resultados de los estudios comparativos mano-teclado muestran que la escritura a mano favorece el reconocimiento de las letras en la lectura. Asimismo promueve un mejor desempeño en la escritura de textos y en el aprendizaje de contenidos cuando se toman notas a mano.
Sin duda la evidencia empírica es contundente con respecto a la importancia de no abandonar el aprendizaje de la escritura a mano.
Por lo que cabe preguntarse, en palabras de Wilson, cómo la educación puede responder al hecho de que la mano no es solo una metáfora, un ícono de la especie humana, sino que a menudo es el punto focal de la vida real, la palanca o plataforma de una vida plena.
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