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1. Introduccién

La mayor parte de las actuales orientaciones curriculares para la ensefianza primaria 'y secundaria’y muchos
investigadores en el campo de la Educacion Estadistica coinciden en considerar que la ensefianza de esta
materia debe estar asociada a la actividad manipulativay al uso de datos obtenidos por |os propios alumnos.
Esta mayor implicacion en la obtencidn de los datos aumenta su motivacion para analizarlos y permite una
mejor apreciacioén de su fiabilidad y variabilidad.

En esta linea, y continuando otros trabajos anteriores (Vallecillos y Moreno, 1997; Moreno y Vallecillos,
1998), presentamos una actividad concebida como un proyecto de investigacion parala clase de mateméticas.
Utilizando una metodologia activa y manipulativa se introducen conceptos y terminologia basica en
Estadistica y probabilidad (poblacion, muestra, aeatorio, ...), se enfatizan algunas de las actividades
implicadas en el proceso de investigacion (obtencion de datosy andlisis de los mismos, ejemplificacion de un
proceso de muestreo, ...) y se pone de manifiesto la utilidad de la simulacion para la simplificacion de
compl gj 0s experimentos al eatorios.

Por otra parte, también se pone de manifiesto el hecho de que un proceso de modelizacion de una situacion
dada proporciona estimaciones de los datos de interés, no su valor exacto. Pueden existir distintas
estimaciones y, por tanto, se plantea de manera natural la necesidad de seleccion de la mejor estimacion de
entre las posibles.

Incluimos todos los documentos necesarios para la realizacién de la actividad en clase y algunas referencias
minimas sobre el temade utilidad paralos profesores.

2. El método de captura-recaptura

Los cientificos utilizan en la realidad el método de captura-recaptura para estimar el tamafio de una
poblacion. El método consiste, de forma simplificada, en capturar animales de la poblacion que se quiere
estudiar, marcarlos y devolverlos luego a la poblacion. Mas tarde, se captura una nueva muestra (recaptura)
y se observan los animales marcados aparecidos en ella. Para estimar el tamafio de la poblacion se utiliza la
siguiente proporcion:

NUmero de animaes marcados(n) _ NUmero deanimaes marcados en muestra(m)
NUmero deanimaes enla poblacion( N) NUmero deanimdes en muestra(M)

n/N=m/M P N=n" M/m

A esta ecuacion la denominan indice de Lincoln y permite determinar N facilmente, conocidos los demés
datos de la proporcién.
El método de captura-recaptura exige que se den en la poblacion estudiada algunas condiciones previas que
se resumen en |os siguientes supuestos:

(@) Todoslos animales tienen la misma probabilidad de ser capturados.

(b) Las marcas de los animales son indelebles, esto es, no se pueden caer, borrar o hacer invisibles de

alguna manera antes de la recaptura.

(c) Lapoblacion es cerrada, es decir, no entran nuevos animales a la poblacién durante el estudio.

(d) Losanimales marcados se mezclan aleatoriamente entre la capturay la recaptura.

(e) Larazon de mortalidad entre |os animales marcados y 10s no marcados es |la misma.

3. Descripcién de la actividad

Comenzamos la actividad situandonos imaginariamente en los alrededores de una charca en donde €l croar de
las ranas produce un ruido ensordecedor y nos planteamos la siguiente pregunta: ¢cuantas ranas hay en la
charca?.

Para ello aplicamos el método de captura-recapturay procedemos como en el siguiente gjemplo: capturamos
50 ranas (n), las marcamos y las devolvemos al agua con el fin de que puedan mezclarse con €l resto de las
ranas de la poblacién. Algin tiempo después se vuelven a capturar 20 ranas (M), encontrando que 2 (m) de
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ellas habian sido ya previamente marcadas. Si sustituimos estos datos en la proporcion establecida
previamente para estimar el nimero de ranas de la charca obtenemos

N=50" 20/2=500
que es la estimacion del tamafio de la poblacion calculado a partir de la muestra aeatoria de 20 ranas
recapturadas.
Para que los estudiantes se familiaricen con la proporcién antes de comenzar la actividad propiamente dicha,
el profesor puede proponer problemas similares para estimar €l tamario de otras poblaciones de animales.
Unavez que los alumnos se han familiarizado con el uso de la proporcion se les entregan los materialesy los
documentos necesarios paralarealizacién de la actividad.

3.1. Ciclosy niveles de desarrollo

Laactividad tal y como aqui se presenta esta disefiada para ser utilizada con alumnos de diferentes edades y
niveles de conocimiento estadistico. Habria que seleccionar en cada caso las partes de la actividad que se
pueden trabajar en el nivel correspondiente e ir ampliando el vocabulario técnico. Como sugerencia,
presentamos el siguiente cuadro orientativo:

Tabla 1: Ciclosy niveles

1°CICLO E.SO. | 4°E.SO. [BACHILLERATO

Estudio general del método de captura-recaptura X X X
Obtencio6n de datos X X X
Andlisis de las limitaciones del método X X X
Andlisisinicial de datos. Diagramasy estimacion X X X
Acotacién de la estimacion. X X
Interval os de confianza

Modelizacién X X
Introduccién de conceptos estadisticos més X
complejos

La actividad completa, permitira la introduccién de los conceptos mas sencillos como los de poblacion y
muestra hasta los més elaborados como |os de variable aleatoria, estimador, estimador insesgado, distribucion
de muestreo, media muestral y desviacién tipica.

3.2. Objetivos

L os objetivos general es que se pretenden alcanzar con el desarrollo de esta actividad son:
Introducir los conceptos y laterminol ogia estadistica.

Utilizar modelosy estudiar sus limitaciones.

Utilizar el método de captura-recaptura para estimar el tamafio de una poblacion.
Estudiar lavariabilidad de las muestras y las estimaciones basadas en €ellas.
Introducir el concepto de distribucion de muestreo.

Analizar lainfluencia del tamafio de la muestra en la distribucién de muestreo.
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3.3. Materiales

Para readlizar la actividad se necesitara un conjunto de tarjetas que representaran las ranas y una cga o
contenedor que servira como charca. También emplearemos una calculadora y los documentos que se
acompafian: Ficha delaActividad parael alumno (Anexo 1) y Hoja de respuestas (Anexo 2).

3.4. Posibles ampliaciones
1. Algunas veces |os animal es marcados la primera vez no tienen la misma probabilidad de volver a ser
capturados que los demas. Unas veces porque tienen miedo y evitan las trampasy otras, por €l contrario,
les gustay son mas faciles de capturar. Disefla un experimento con lacajay las tarjetas para averiguar si
€l tamarfio de la poblacion estimadatiende a ser demasiado grande o demasiado pequefia.

2. Hay dos factores, nimero de animales marcados en la poblacién (n) y tamafio de la muestra (M),
gueinfluyen en lavariabilidad de la estimacion de N cuando se utiliza el muestreo por captura-recaptura.
Para dos valores distintos de cada uno de estos pardmetros (ny M), estudia su influencia.

Agradecimientos. Este trabajo se redliza en el marco del Proyecto de Investigacion PB97-0827 de la
Direccion General de Ensefianza Superior, MEC, Madrid.
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ANEXO 1. FICHA DE LA ACTIVIDAD PARA EL ALUMNO

Este experimento simula los experimentos que los naturalistas realizan para estimar el tamafio N de la
poblacién de una determinada especie utilizando el método de captura-recaptura que hemos descrito antes.
Lacaja que contiene las cartas representara una charcay cada una de las cartas sera unarana. Trataremos de
simular como se puede calcular aproximadamente el nimero de ranas que habitan en la charca.

Repetiremos el experimento varias veces parainvestigar 1o que sucede cuando un procedimiento de muestreo
se repite en idénticas condiciones.

1. Extraedelacga?25 cartasy marcalas (n).
2. Devuélvelasalacaga
3. Mezclabien las cartas y extrae una muestra de tamafio 15 (M). Cuenta el nimero de cartas marcadas
enella(m).
4. Aplicael método de captura-recaptura, basado en que la proporcién de ranas marcadas en la muestra
coincide con la proporcién de ranas marcadas en la poblacion, tal como hemos hecho en el gjemplo
anterior. Llamando N al tamafio de la poblacion y m al nimero de cartas marcadas que aparecen en la
muestra de tamafio 15, obtenemos el valor estimado de N mediante la expresién:

N=25" 15/ m
5. Apuntatodos|los datos en latabla de la hoja de respuestas.
6. Repitelos pasos 3, 4y 5 hastatener 30 conjuntos de valores en la hoja resumen anterior.

OBSERVA ATENTAMENTE Y RECUERDA:

La estimacion del tamafio de la poblacién varia para cada repeticion del experimento. ¢Por qué?
Pararesponder deberas revisar y reflexionar sobre el proceso. El tamafio de la poblacion de ranas se mantiene
constante, también el ndmero total de ellas marcadas. Sin embargo, a tomar las muestras (recapturas)
aleatoriamente, las ranas marcadas en cada uno de ellas varian de unas a otras. EI nimero de ranas marcadas
gue obtenemos en cada muestra son los valores de unavariable aleatoria

: Seguramente, te habrés sorprendido por lo diferentes que han resultado |as distintas estimaciones del
tamafio de la poblacién N. Para tener unaidea lo mas aproximada posible del nimero de ranas de la charca,
esto es, de la precision de la estimacion final que hagamos del tamafio de la poblacién, necesitamos acotar
esta variabilidad.

Para que la estimacion anterior tenga sentido, es necesario que podamos igualar la proporcion de
animales marcados en la muestra con la proporcién de animales marcados en la poblacion. Esto requiere el
cumplimiento de algunos supuestos, por ejemplo, que los animales no pierdan las marcas. ¢Qué otros
supuestos se necesitarian? ¢COmo af ectan estos supuestos a la estimacion del tamafio de la poblacion?
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ANEXO 2: HOJA DE RESPUESTAS
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Ranas mar cadas en
la poblacién
n

Tamafio dela
muestra
M

Ranas marcadas en
la muestra
m

Tamarfio
estimado dela
poblacién
N

25

15

O (|N|O (O~ |W[N]|F

=
o

(I
[

K

[ERN
w

N

=
a1

=
(2}

[EEY
~

=
0o

=
©

RIBINR|S

N
6]

N
(o]

N
<

88|83

Responde a las siguientes cuestiones:

1. ¢Qué podemos hacer cuando obtenemos una muestra en la que ninguna de las cartas esta marcada?

2. ¢Con una muestra de 15 cartas, qué valores del tamafio de la poblacion puedes estimar? ;Qué
podrias hacer paraaumentar ese nimero de valores?
3. ¢Cada experimento estima el verdadero tamafio de la poblacidn sin error? ¢En un experimento
particular puedes predecir si la estimacion estaré por encima o por debajo del valor real?
4. :Qué fuentes de error podemos encontrar al aplicar el muestreo por captura-recaptura en situaciones

reales?

5. Con tu grupo redacta un informe que recojatodas | as conclusiones de la actividad.
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