
1. Introducción

Los seres humanos somos muy sensibles a las efemérides.
Creo que al menos por tres razones. Por el uso cotidiano del
calendario. Por una muy antigua superstición numerológica.
Y por los intereses comerciales de algunos grandes
almacenes. Por eso nos parece más importante el día que se
cumplen cien años, que el día que se cumplen 98 años, tres
meses y once días, aunque ambas fechas tengan la misma
escasa significación.

El día 2 de febrero de 2007 se celebró el centenario de la
muerte en San Petersburgo del químico ruso Dimitri
Ivánovich Mendeléiev. Con tal ocasión, el servicio español de
correos, a iniciativa de la Real Sociedad Española de
Química, emitió el sello "Tabla periódica de los elementos de
Mendeléiev".

Cada rama de la ciencia tiene sus iconos, sus estandartes,
sus símbolos. Si me lo permiten mis colegas de otras disci-
plinas, el de los matemáticos podría ser la fórmula de Euler
eππιι + 1 = 0 (Figura 1a. Este año celebramos el tricentenario de
su nacimiento, 15 de abril de 1707, aunque si algún evento
cae fuera del alcance de los ilustres organizadores, se puede
celebrar el 125 aniversario o la fecha redonda más próxima).

Dicha fórmula ha sido llamada por Richard Feynman "la fór-
mula matemática más notable" por su uso de las nociones de
adición, multiplicación, exponencial e igualdad y su uso de
las constantes más importantes, 0, 1, e, i y π.

De lo que no hay duda es que para los físicos (y probable-
mente para la humanidad) la ecuación de Einstein (Figura 1b),
E = mc2 es la ecuación más importante de las ciencias exper-
imentales, sólo cuestionada por las de la mecánica cuántica,
ΔΔE = hνν o la ecuación de Schrödinger (Hψψ = Eψψ ).

El emblema de los químicos es la tabla periódica de los
elementos de Mendeléiev (Figura 1c). Ense-guida se observa
una diferencia entre la química y las ciencias físico-matemáti-
cas. Esta tabla es más bien el resultado de un esfuerzo colec-
tivo (Cannizzaro, Meyer, Newlands,…) y carece de la belleza
cristalina de las ecuaciones antes mencionadas. Además,
cambia con el tiempo.

2. El sistema periódico

No hay una tabla periódica "estándar": hay muchas versiones
en muchos idiomas (Figura 2). Es tan popular que hay
muchos elementos inventados en las obras de ficción. Con
una premonición extraordinaria, ¡en "Los Simpsons" se habla
del "bolonio"! En estos tiempos de convergencia europea,
deben admitir que es una ocurrencia extraordinaria.
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Figura 1. De izquierda a derecha: (a) Leonhard Euler (Suiza 1707−
Rusia 1783), (b) Albert Einstein (Alemania 1879−EE UU 1955), (c)
Dimitri Ivánovich Mendeléiev (Rusia 1834−1907).

Figura 2. Tablas periódicas. (a) por: Arriba, a la manera de Piet
Mondrian en el sello antes mencionado realizado por el Dr. Javier
García Martínez, Universidad de Alicante (b) por: Abajo, en chino.

* Este texto está basado en dos conferencias: una pronunciada en el Instituto
de España el 23 de mayo de 2007 y otra en la Residencia de Estudiantes el
16 de octubre de 2007 (con ocasión de la presentación de la versión españo-
la de la Nomenclatura de Química Inorgánica (IUPAC 2005) por los
Profesores Miguel Ángel Ciriano López y Pascual Román Polo)
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3. La tercera dimensión de la tabla periódica de
los elementos: los isótopos

En la época de Mendeléiev se creía que cada elemento era
único y que cada uno debía tener una masa atómica entera:
hidrógeno 1, carbono 12, flúor 19, etc. Por eso las determina-
ciones de Cannizzaro fueron tan importantes para Mendeléiev
(1869) y en ese tipo de medidas se distinguió nuestro malo-
grado Enrique Moles; sus datos para el bromo (1916) y otros
muchos fueron aceptados por la Comisión Internacional de
Pesos Atómicos de la IUPAC.

Hacia 1920, Thomson y Aston, ambos Premio Nobel, des-
cubrieron que los elementos del sistema periódico eran mez-
clas de isótopos (elementos cuyo núcleo contiene el mismo
número de protones pero difiere en el número de neutrones).
Los experimentos de desintegración de elementos radioac-
tivos condujeron, aproximadamente al mismo tiempo, a poner
en evidencia la existencia de isótopos.

Curiosamente a mucha gente cuyo difuminado conocimien-
to de la tabla periódica data de sus años escolares, le resultan
familiares los isótopos. El caso más sencillo es el de los tres
isótopos del hidrógeno (Figura 3): El hidrógeno o protio,
muy abundante (por eso, una masa atómica de 1 fue una
buena aproximación para el hidrógeno) y muy importante en
la búsqueda de energías alternativas (si se consigue la fotóli-
sis abiótica del agua). El deuterio, ¿quién no ha oído hablar
del sabotaje del deuterio noruego (hace falta mucha electrici-
dad para producirlo) para impedir que Hitler consiguiese una
bomba atómica (efecto discutible pero célebre)? En fin, la
prensa habla del tritio iraní (el único de los tres que es
radioactivo). Cuando se habla del hidrógeno sin precisar el
isótopo se debe usar hidrón.

El sistema periódico tiene una tercera dimensión (Figura 4):
la isotópica, muy importante en resonancia magnética nu-

clear (por ejemplo, sólo el poco abundante carbono-13 es
"visible", siendo el carbono-12 "transparente" al tener un
espín nulo). Hay elementos que sólo tienen un isótopo (nuclei-
do) estable: Na, Cs, Be, Al, P, As, Bi, F, I, Mn, Co, Au, Sc, V,
Rb, Y, Nb, Rh, In, La, Pr. Eu. Otros tienen muchos (hasta 10).

4. Historia de los elementos de la tabla periódica
por países

La figura 5 contiene dos elementos radioactivos (tecnecio y
prometio) "perdidos" entre los elementos que tienen, al
menos, un isótopo estable y 12 elementos que eran conocidos
desde la antigüedad, incluidos los "siete metales": hierro,
cobre, plata, oro, mercurio, estaño y plomo. No figuran los
demás elementos radioactivos.

En la Figura 6 hemos añadido los descubrimientos de dos
grandes países: Francia con 14,5 (la otra "mitad" corresponde
a otro país que co-descubrió el elemento) y Reino Unido con
18,5 elementos. Como los países y sus fronteras han cambiado
a lo largo del tiempo, estas denominaciones son aproximadas.
La barra inclinada significa que el elemento ha sido descu-
bierto por dos países (ninguno ha sido descubierto por tres).

En la tercera figuran (Figura 7) los otros dos grandes países
descubridores: Suecia con 19 y Alemania con 12 elementos:
¡ya quedan pocos huecos!

En la cuarta (Figura 8) figuran una serie de "pequeños"
países (pequeños como descubridores de elementos: Suiza (3)
y Rusia, Austria y Dinamarca con 2 elementos cada una).

Faltan los descubridores de un sólo elemento (insisto, no
radioactivo): Finlandia (el itrio, Y), Rumania (el teluro, Te) y
los Estados Unidos (el astato, At). Los dos huecos y medio de
España quedan por rellenar, lo que hemos destacado en rojo
en la Figura 9: platino, wolframio y medio vanadio (la otra
mitad del vanadio es para Suecia).

Figura 3. Isótopos del hidrógeno.
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Figura 4. El sistema periódico en su tercera dimensión: la isotópica.

Figura 5. Elementos conocidos desde la antigüedad y dos sintéticos
"perdidos" entre los elementos.

Figura 6. Añadidos los elementos descubiertos por Francia y Reino Unido.
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En resumen (Figura 10), entre cuatro países descubrieron el
70% de los elementos estables y si se tienen en cuenta los
conocidos desde la antigüedad, sólo quedan 16% a repartirse
entre todos los países del mundo.

5. Los tres elementos "españoles": Pt, V, W.

Me he permito insertar una pequeña cronología para situar los
descubrimientos de los tres elementos en su tiempo (Figura
11). Es una cronología muy simplificada (por ejemplo, no
figura Luís I) pero permite situar los descubrimientos
españoles en la Ilustración, definida como el periodo que va
desde el primer rey Borbón a la invasión de España por
Napoleón.

Las dos fechas del platino corresponden a su descubrimien-
to y a la publicación del descubrimiento, como luego expli-
caré. Algunos datos de historia de Europa y algunos grandes
descubrimientos también figuran: Newton, Fahrenheit,
Franklin, Lavoisier, Gay-Lussac y Dalton.

a) Imágenes

Como ejemplo de platino, un crisol (Figura 12a, de 40 mL de

capacidad, peso de unos 32 g y precio de unos 1.500 e) que me
ha parecido más apropiado que una joya. El crisol es un présta-
mo de mi amigo José María Fernández Navarro quién lo usa en
el Instituto de Óptica del CSIC para fundir vidrios. El platino
tiene muchos isótopos estables, en particular el platino-195,
con 33,8% de abundancia y espín 1/2, es perfecto para RMN.

La vanadinita [Pb5(VO4)5Cl, Figura 12b]: es un clorovana-

dato de plomo. El vanadio tiene dos isótopos estables, el
vanadio-51 es mucho más abundante que el otro y ambos
"visibles" en RMN pero "malos", con espines muy altos.

La wolframita [(Fe,Mn)WO4, Figura 12c]: es un wolfram-

ato de hierro y manganeso (en proporciones variables). El
wolframio también tiene muchos isótopos estables con uno
"bueno" para RMN, el wolframio-183, aunque relativamente
poco abundante (no sólo cuenta la abundancia, también cuen-

Figura 7. Elementos descubiertos desde la antigüedad y por cuatro países.

Figura 8. Elementos descubiertos desde la antigüedad y por otros paises.

Figura 9. Elementos descubiertos por españoles.
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Figura 10. Distribución del descubrimiento de elementos por países.

Figura 11. Cronología de los descubrimientos de elementos por españoles
encuadrada en hechos históricos.

Figura 12. De izquierda a derecha: (a) platino, (b) vanadinita, (c)
wolframita.
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ta la sensibilidad relativa, definida con respecto a 1H = 1,0).
Respecto al empleo del wolframio para endurecer el acero,
cabe resaltar que el acero de Damasco, afamado por conser-
var el temple, contiene siempre wolframio y cromo, si bien no
es probable que esto sea intencionado.

b) Historias

Afortunadamente, la historia de los descubrimientos de los
elementos depende poco del país que las escribe, por ejemplo
el Espasa-Calpe o la Enciclopedia Británica cuentan casi lo
mismo. En efecto, ¿que valdría un libro de historia que no es
reconocido por nuestros rivales? Yo tengo una historia de
Méjico y otra de Argentina escritas en sus países respectivos
y, desde luego, no es lo que nos enseñan aquí.

- Platino. En 1735 (reinando el duque de Anjou con el
nombre de Felipe V -1700−1746-), D. Antonio de Ulloa y de
la Torre Giral (Figura 20), astrónomo y marino, en su viaje
con D. Jorge Juan y Santacilia a la América Meridional
observó un mineral denominado "platina" (pequeña plata) en
las minas de oro del rio Pinto en lo que hoy es Colombia. Al
regresar a España en 1745 su barco fue atacado por corsarios
y finalmente Ulloa fue capturado por la marina británica. Fue
conducido a Londres y sus documentos confiscados, pero sus
amigos de la "Royal Society" lo liberaron, sus documentos le
fueron devueltos y él fue elegido miembro de dicha Sociedad
en 1746. Mientras tanto, en 1741, Sir Charles Wood trajo a
Inglaterra las primeras muestras del metal y siguiendo la pu-
blicación de Ulloa de 1748 (ya reinaba en España Fernando
VI -1746−1759-), se empezaron a estudiar sus propiedades en
Inglaterra y en Suecia. Se le empezó a conocer como "oro
blanco" (ese término se usa hoy día para describir una
aleación oro-paladio) y como "el octavo metal" (los siete
metales oro, plata, mercurio, cobre, hierro, estaño y plomo,
conocidos desde la antigüedad), pero hubo muchas dificul-
tades para trabajarlo debido a su alto punto de fusión y su
carácter quebradizo (debido a impurezas de hierro y cobre).

- Wolframio. El único elemento químico aislado en suelo
español fue el wolframio, aislado en 1783 por los riojanos
Juan José (1754−1796) y Fausto de Elhuyar (1755−1833) (o
Delhuyar o De Luyart, Figura 21) que trabajaban en el Real
Seminario Patriótico de Vergara (Guipúzcoa). Aunque no hay
ninguna duda sobre la paternidad de este elemento, es el único
elemento de la tabla periódica para el que la IUPAC admite (o
mejor, admitía) dos nombres: wolframio y tungsteno
(curiosamente, el Espasa, lo llama tungsteno). En 1781 el
gran Carl Wilhelm Scheele (1742−1786) que aunque sólo
vivió 43 años, tiene en su haber el descubrimiento del

oxígeno, nitrógeno, cloro, bario, manganeso y molibdeno,
describió el tungsteno, pero de este último no aisló el ele-
mento sino su óxido, WO3, a partir de un mineral llamado hoy

dia scheelita en su honor. El elemento puro lo aislaron los her-
manos Delhuyar dos años más tarde, de la wolframita. A pesar
de los esfuerzos españoles, encabezados por los Doctores
Pascual Román y Pilar Goya, parece ser que la IUPAC se ha
inclinado por el nombre tungsteno, aunque el símbolo sigue
siendo W y, en español, su nombre es wolframio y las sales se
seguirán llamando wolframatos.

Los hermanos Delhuyar son claros representantes de la
ilustración, viajaron mucho por Europa y forman parte de un
entramado de grandes científicos (Figura 14): Klaproth (otro
gran "descubridor" de elementos), Werner, el gran geólogo,
Mohr, Weiss, Neumann, etc.

- Vanadio. En 1801 (reinando Carlos IV), Andrés Manuel
del Rio Fernández (Figura 15a) dijo haber descubierto el ele-
mento 23 de la tabla periódica de los elementos, hasta
entonces desconocido, en una mina de plomo mejicana
(Zimapán) y como sus sales eran rojas, lo denominó eritro-
nio. Cuatro años más tarde el francés Hippolye Victor Collett-
Descotils dijo que lo que había aislado, era en realidad cro-
mato básico de plomo, lo cual condujo a del Rio a retirar su
revindicación. En 1830 el elemento fue redescubierto (de ahí
el reparto entre España y Suecia) por Nils Gabriel Sefström en
ciertos minerales de hierro suecos. Por la riqueza y variedad
de colores de sus sales, lo denominó vanadio en recuerdo de
Vanadis, la diosa escandinava de la belleza. Un año más tarde,
1831, Friedrich Wöhler (el que sintetizó la urea, Figura 15b)
estableció la identidad del vanadio y eritronio.

Figura 13. D. Antonio de Ulloa y de la Torre Giral (1716−1795).

Figura 14. Los hermanos Delhuyar y su "árbol genealógico".
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c) Literatura

a) Vanadio: "El Sistema Periódico". Uno de los capítulos (el
penúltimo) del célebre libro de Primo Levi está dedicado a
este elemento. Con una mezcla de ironía y tristeza, Primo
Levi recuerda la figura del Dr. Müller a propósito de un envio
de naftenato de vanadio, un aditivo de pinturas, a Italia.

b) Wolframio: "Uncle Tungsten". El psiquiatra neoyorquino
Oliver Sacks ha dedicado un maravilloso libro al "Tio
Wolframio" (un fabricante de bombillas con filamentos de
wolframio) en el que se describe con bastante rigor los expe-
rimentos de los hermanos Delhuyar. Raúl Guerra Garrido fue
finalista del Premio Planeta 1984 con su novela "El año del
wolfram" y César Vallejo escribió en 1931 "El tungsteno"
situada en una mina peruana.

c) Platino: Como el platino no es unicamente un metal muy
importante en química y en la industria sino también en jo-
yería, hay muchas referencias a él. Desde los discos de plati-
no (más importantes que los de oro) hasta las rubias platino.

6. La Ilustración desde la perspectiva de la química.

a) La España de la Ilustración.

El espíritu de la Ilustración apareció en España, siglo XVIII,
con la dinastía de los Borbones. Tal cambio dinástico supuso
un extraordinario progreso en el pensamiento político, en la
ciencia, en la educación, obras públicas y la cultura. Supuso
la introducción de la racionalidad, tanto en la política como en
la vida en general. En el reinado de Felipe V se inicia la
creación de nuevas instituciones culturales con la fundación
en 1714 de la Librería Real, que se convertiría más adelante
en la Biblioteca Nacional, y la Real Academia Española de la
Lengua. Las Academias de Medicina, la de Historia,
Farmacia, Derecho y la de Artes de San Fernando,
aparecieron veinte años después.

El extraordinario interés por la ciencia se traduce también
por la creación del Gabinete de Historia Natural, los Jardines
Botánicos, la Escuela de Mineralogía, el Gabinete de
Máquinas del Retiro, el Real Laboratorio de Química y algu-
nas Escuelas de Ingeniería. Continuamente llegaban de
América nuevos minerales y espécimenes zoológicos y
botánicos, fruto de las expediciones científicas organizadas, y
aparecieron también varios científicos eminentes: Mutis,
Cavanillas, los hermanos Delhuyar, etc.

La lucha contra el aislamiento del resto de Europa con-

tribuyó enormemente a promover la actividad científica. Así
se concedieron becas para formarse científicamente en el
extranjero en lugar de prohibir los estudios fuera de España,
como se había hecho en la época de la Contarreforma. El pro-
cedimiento se inició con una disposición de Felipe V en 1718
y se hizo habitual durante la segunda mitad de la centuria, con
pensiones oficiales y privadas, y con la misma intención se
contrataron científicos extranjeros: por ejemplo, en química y
metalurgia, los franceses Pierre François Chavaneau (1754−
1842) y Louis Joseph Proust (1754−1826). Destaca la Real
Academia de Ciencias y Artes de Barcelona como pionera en
España. En 1785, el rey Carlos III y su primer secretario de
Estado, el Conde de Floridablanca, decidieron fundar en la
Corte una Academia de Ciencias. Entre las personas rela-
cionadas con la química, destaca el médico murciano Diego
Mateo Zapata, quién publicó en Sevilla una defensa de los
medicamentos químicos titulada Crisis médica sobre el anti-

monio (1701). Era un científico convencido de la importancia
de la química desde una visión moderna de la materia fuerte-
mente inclinada hacia el atomismo. Junto a Zapata hay que
citar al boticario toledano Félix Palacios, cuya Palestra

Pharmaceutica, Chimico-Galenica (1706) fue un tratado que
contribuyó decisivamente, a través de nueve ediciones, a la
difusión de la química entre los de su profesión. Palacios
tradujo, además, el Curso Quimico del francés Nicolás
Lemery, versión que apareció prologada por Zapata en 1721
y que puede considerarse la primera exposición sistemática de
la química en castellano.

El Real Seminario Patriótico de Vergara tuvo como primer
profesor al francés François Chavaneau quién consiguió en
1777 una técnica rentable de purificación del platino. Fue el
primer profesor de química que tuvo. Debido al prestigio que
ello le proporcionó, fue nombrado en 1787 director de la Real
Escuela de Mineralogía de Madrid, así como del laboratorio
de Química Metalúrgica. También iniciaron en Vergara su
trayectoria docente e investigadora los hermanos Fausto y
Juan José Delhuyar, como hemos comentado anteriormente.

Otro importante científico que pasó por esa institución fue
Louis Joseph Proust. En 1786, y por recomendación de
Lavoisier, Proust se encargó de la enseñanza de la química y
la metalurgia en la Academia de Artillería de Segovia, así
como del laboratorio químico allí instalado, que era entonces
uno de los mejores de Europa. Quizás lo que muchas personas
desconozcan es que realizó en España la práctica totalidad de
sus aportaciones científicas, entre ellas la formulación de la
ley de las proporciones definidas.

El farmacéutico, entonces boticario, Pedro Gutiérrez Bueno
representa otra vertiente de la química de la época, conocido
esencialmente por su labor como profesor de química. Otra
faceta de la obra de Gutiérrez Bueno, fue la química indus-
trial: dirigió una fábrica de ácido sulfúrico y una instalación
de blanqueo de tejidos, ideó nuevas técnicas y publicó diver-
sas obras sobre el tema, entre ellas una titulada Manual de

arte de vidrería en 1799. Hay que destacar su traducción de
los trabajos de Lavoisier y otros autores, que promovieron la
nueva nomenclatura química en una fecha, 1788, simultánea
a la versión inglesa y muy anterior a la de los demás.

Merece especial atención el menorquín Mateo Orfila
(Mateu Josep Bonaventura Orfila i Rotger) nacido en Mahón
el 24 de abril de 1787 y fallecido en París el 12 de marzo de
1853. Su actividad científica se desenvolvió en los campos de
la química, la medicina legal y la toxicología, disciplina que

Figura 15. (a) Andrés Manuel del Rio Fernández (Madrid 1764−
México 1849). (b) Sello conmemorativo de la síntesis de la urea por
Wöhler.
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supo cultivar hasta el punto de que la cambió por completo.
Estuvo influído por la mentalidad anatomoclínica y sus
conocimientos químicos eran de gran altura, es decir, dos
condiciones para convertir a la toxicología en una ciencia suje-
ta a un riguroso método científico. Entre sus contribuciones
podemos mencionar la de aclarar que la difusión de los
venenos o de los tóxicos se realizaba por vía hemática, y la de
crear el concepto de antitóxico. El Traité des poisons ou toxi-

cologie général (1814−1815) recoge por primera vez los resul-
tados de los trabajos de Orfila. El libro fue traducido al inglés,
castellano, italiano y alemán. La cercanía de su trabajo expe-
rimental con el de la naciente farmacología es muy evidente,
sobre todo en el escenario donde se produjeron los aconte-
cimientos que cambiarían el rostro de estas dos diciplinas.

Cuando Proust ya había vuelto definitivamente a Francia,
se le ofrece a Orfila (entonces en París) la posibilidad de
regresar a España. Orfila contesta "… yo aceptaría con mucho
gusto la sustitución de este sabio ilustre bajo la doble condi-
ción siguiente, nacida de un propósito que por fuerza hallaréis
honorable: Primero. Cada una de las tres provincias o reinos
de España enviará cuatro jóvenes bien escogidos, que deberán
ser pensionados por ellos y que seguirán mis cursos teóricos
y prácticos durante tres años por lo menos. Segundo. Al final
de sus estudios, los que de entre todos −después de un serio
concurso− hayan sido dignos de ocupar una cátedra, serán
nombrados inmediatamente profesores en las Academias, en
las Universidades o en las poblaciones industriales o mercan-
tiles respectivas. Estoy convencido de que adoptando este sis-
tema, dentro de diez o doce años, España no tendrá nada que
envidiar a las demás naciones en cuanto a Química, y yo
podré felicitarme de haber podido prestar a mi país un efecti-
vo y señalado servicio". Pero el secretario de Estado de
entonces no contestó, Orfila se quedó en Francia y una gran
oportunidad se perdió.

b) España como país normal

En la inauguración del centro de la UNED en Lavapiés (el 17
de octubre de 2006) escuché a Mercedes Cabrera, hoy
Ministra de Educación y Ciencia, hablar de la historia de
España y comentar que había una escuela de pensamiento
(David Ringrose, Juan Pablo Fusi, Jordi Palafox, entre otros)
que defiende, en contra de "El problema de España" de
Américo Castro o del "España como problema" de Pedro
Laín, que nuestro país es un país europeo normal. Eso lleva a
concluir que no ha habido un "milagro español" y más allá,
que tampoco ha habido una generación de héroes españoles

que, con un esfuerzo sobrehumano, han cambiado a España
en los últimos 30 años.

Somos gente normal, en un país normal y en un momen-

to normal de su historia.

7. Conclusión.

En la Figura 16 he representado el número (a veces frac-
cionario) de elementos descubiertos por cada país en relación
a su población. Se trata de países actuales y de poblaciones
2006). Eso no es riguroso pero es suficiente para nuestro
propósito. Como se trata de elementos estables, los grandes
países descubridores (o deberíamos decir ¿sintetizadores?) de
elementos radioactivos, EEUU y Rusia, pero también
Alemania, están muy desfavorecidos.

El caso de Suecia es espectacular teniendo en cuenta su
población: tuvo un pico de ciencia en el momento adecuado.
Reino Unido, Francia y Alemania están donde deben. De los
demás, hay poco que decir. Falta Italia y aparece Rumania. ¿Y
España? Pues que ni tan buena como desearíamos todos los
aquí presentes ni tan mala como pretenden algunos, españoles
incluidos. Ocupa un modesto pero honorable lugar.

Si consideramos el año del descubrimiento (Figura 17,
desde el cinc, 1500, al astato, 1940) y lo usamos para repre-
sentar el número acumulado de elementos frente al año
(dejando fuera al cinc, Figura 18) vemos que el platino se
sitúa muy al principio, el wolframio ocupa una posición tem-
prana y el vanadio se descubrió en un momento de gran
actividad. Luego, España se para.
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