
Parenteral supplementation of crossbred Brahman steers with copper and zinc       
in the western plains of Venezuela

ABSTRACT

During 129 days, 60 crossbred Brahman steers with body weight (BW) of 201.6 ± 2.65 kg located in the western 
plains of Venezuela were assigned to four treatments: 1) oral mineral supplementation (OMS), 2) OMS with 
injected Cu (50 mg Cu/100 kg BW, every 73 d), 3) OMS with injected Zn (57.35 mg Zn/100 kg BW, every 28 
d), and 4) OMS with injected Cu and Zn, to evaluate BW, average daily gain (ADG), body measurements (BM), 
and blood chemistry (BC). The animals were kept on pasture with protein supplementation (23.2% CP and 1.74 
Mcal/kg DM metabolizable energy). BW changes were measured every 28 d, and forage and blood samples were 
taken for chemical analysis of hemoglobin, hematocrit, Cu, and Zn. Heart girth and wither height were measured at 
the beginning and end of the experiment. Data were analyzed by ANOVA in a complete randomized design using a 
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Suplementación parenteral con cobre y zinc en vacunos machos 
mestizos Brahman en los Llanos Occidentales de Venezuela 

RESUMEN

Durante 129 días, 60 vacunos mestizos Brahman con peso vivo (PV) de 201,6 ± 2,65 kg ubicados en los llanos 
occidentales de Venezuela fueron asignados a cuatro tratamientos: 1) suplementación mineral oral (SMO), 2) SMO 
con cobre inyectado (50 mg Cu/100 kg PV, cada 73 d), 3) SMO con zinc inyectado (57,35 mg Zn/100 kg PV, a los 
0, 28, 73 y 101 d) y 4) SMO con cobre y zinc inyectado para evaluar PV, ganancia diaria de peso (GDP), medidas 
corporales (MC) y química sanguínea (QS). Los animales se manejaron a pastoreo con suplementación proteica (23,2% 
PC y 1,74 Mcal/kg MS de energía metabolizable). Cada 28 d se midió el cambio de PV y se tomaron muestras de 
forraje y sangre para análisis químico de hemoglobina, hematocrito, Cu y Zn. El perímetro torácico y altura a la cruz 
se midieron al principio y final del experimento. Los datos fueron analizados realizando un ANAVAR bajo un diseño 
complemente aleatorizado con arreglo factorial 2x2. No se observaron diferencias entre tratamientos (P>0,05) para 
PV y GDP con promedio general para GDP de 363,0 ± 11,9 g/d, mostrando interacción (P<0,05) tiempo x Cu con 
mayores ganancias en animales suplementados en la época de transición sequía-lluvia (552,6 vs. 487,4 g/d) y más bajas 
en la época de lluvias, comparados con animales no suplementados (535,9 vs. 632,1 g/d). No se observaron diferencias 
en MC y QS (P>0,05). Bajo las condiciones de este experimento, la suplementación parenteral con Cu y Zn no mejoró 
el comportamiento productivo ni la química sanguínea de los animales.
Palabras clave: ganancia de peso, medida corporal, minerales.  
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INTRODUCCIÓN 

La producción de vacunos de carne en Venezuela 
se lleva a cabo con animales pastando forrajes deficientes 
en nutrientes, variando estos últimos según la época del 
año,  así como varía la disponibilidad de materia seca. 
Además de deficiencias de energía y proteína, se señalan 
las de minerales como Ca y P (Chicco y French, 1959; 
López et al., 2008), Cu (Chicco y Godoy, 1987; López 
et al., 2008), Na (Mora et al., 2010) y Zn (McDowell 
et al., 1989). Además, hay excesos de Fe y Mn (Chicco 
y Godoy, 1987; Depablos et al., 2009a,b) que pueden 
afectar la absorción de otros minerales, particularmente 
P, Cu y Zn. La suplementación mineral adecuada a las 
condiciones de las áreas ganaderas no es una práctica 
común en el país y es frecuente que las mezclas minerales 
contengan Fe y Mn, lo que puede agravar los efectos 
antagónicos sobre otros minerales. Adicionalmente, en 
algunas zonas del país, para compensar el bajo contenido 
de proteína del forraje se utiliza cama de pollo como 
fuente de nitrógeno, la cual si bien aporta altas cantidades 
de Cu (Bhattacharya y Taylor, 1975; Deshck et al., 
1998) y Zn (Bhattacharya y Taylor, 1975; Pacheco 
et al., 2003), también incorpora elevadas cantidades 
de minerales antagonistas como Fe, S (Pacheco et al., 
2003) y Ca (Bhattacharya y Taylor, 1975; Álvarez y 
Combellas, 2003) que, conjuntamente con el suplemento 
mineral oral, podrían interferir aún más con la utilización 
de otros minerales, especialmente Cu y Zn.

Bajo estas circunstancias, parece conveniente 
evaluar alternativas al suministro de minerales a los 
vacunos, tales como inyecciones subcutáneas, que 
permitan incrementar la disponibilidad a nivel tisular, 
evitando las interacciones en el tracto gastrointestinal. 
En este sentido, el objetivo de esta investigación fue 
evaluar el efecto de la suplementación parenteral con 
Cu y Zn sobre el peso vivo, ganancia diaria de peso, 
medidas corporales y química sanguínea de vacunos 
mestizos Brahman localizados en los llanos occidentales 
de Venezuela, pastando forrajes con bajo contenido de 
estos minerales y suplementados con cama de pollo, en el 
supuesto que el exceso de Fe, S y Ca de la dieta pudiera 
limitar la utilización de estos dos cationes.

2x2 factorial arrangement. No differences were found among treatments (P>0.05) for BW and ADG with overall 
average ADG of 363.0 ± 11.9 g/d, showing (P<0.05) an interaction time x Cu, with greater gains of supplemented 
animals in the transition dry-rainy season (552.6 vs. 487.4 g/d), and lower in the wet season, when compared with 
the unsupplemented animals (535.9 vs. 632.1 g/d). No differences in BM and BC were found (P>0.05). Under 
the conditions of this experiment, Cu and Zn parenteral supplementation had no effect on animal performance and 
blood chemistry.
Key words: daily gain, body measurement, minerals.

MATERIALES Y MÉTODOS

Manejo del experimento

El experimento se realizó en la Unidad de 
Producción “Fundo Acapulco”, la cual se encuentra 
localizada en la Aldea La Ceiba, municipio Páez del 
estado Apure, Venezuela,  a 7º20’56’’ N; 71º42’04’’ O 
y 191 msnm, en una zona de Bosque Húmedo Tropical 
(Holdridge, 1967). El clima de la región es estacional, 
con precipitaciones entre 1.400 y cerca de 2.000 mm, con 
6 a 10 meses húmedos, aumentando hacia el piedemonte 
andino, y con suelos imperfectamente drenados (Comerma, 
2009). Los suelos de la zona se caracterizan por presentar 
un por pH 5,16; bajos contenido de materia orgánica 
(0,44%) y textura franco-arenosa.

Sesenta vacunos machos mestizos Brahman con un 
peso vivo (PV) de 201,6 ± 2,65 kg fueron estratificados 
por PV y asignados por un período de 129 d a cuatro 
tratamientos, a saber: 1) suplementación mineral oral 
(SMO), 2) SMO y cobre inyectado (SMO+Cu), 3) 
SMO y zinc inyectado (SMO+Zn)  y 4) SMO más cobre 
y zinc inyectado (SMO+Cu+Zn). La mezcla mineral 
suplementada por vía oral (48 g/anim/d) estuvo incluida 
en un suplemento que se ofertó a los animales a razón de 
800 g/anim/d y que correspondió al manejo alimentario que 
se aplica tradicionalmente a los animales en la unidad de 
producción. El suplemento contenía 3,71% N y energía 
metabolizable estimada en 1,74 Mcal/kg MS y estaba 
constituido por 79% de cama de pollo (2,95% N; 1,6% 
Ca; 0,49% S; 71,5 ppm Cu; 328,8 ppm Zn; 976 ppm Fe 
y 258,3 ppm Mn), 12% de melaza de caña, 3% de urea 
(44% N) y 6% de una premezcla mineral (30% Ca; 5% S; 
198 ppm Cu; 34 ppm Zn; 809 ppm Fe y 198 ppm Mn).

Por vía subcutánea se inyectó en la región pre-
escapular la dosis de zinc (57,35 mg/100 kg PV) a los días 
0, 28, 73, 101 del ensayo y la dosis de cobre (50 mg/100 
kg PV) a los días 0 y 73. Los productos utilizados tenían 
como principio activo gluconato de zinc (11,5 mg Zn/mL) 
y glicinato de cobre (25 mg Cu/mL). Los animales fueron 
desparasitados con Ivermectina al 3,15%, con una dosis de 
1 mL/50 kg PV.  Los días 0 y 28 de ensayo coincidieron 
con la época de sequía, el día 73 con la transición sequía-
lluvia y los días 101 y 129 con la época de lluvia.
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Los animales pastaron de forma rotacional  (2 d de 
ocupación y 32 d de descanso) en un lote único, sobre 17 
potreros con predominio en orden ascendente de Brachiaria 
arrecta, B. mutica, B. decumbens y B. humidicola. Se 
empleó una carga de 0,9 UA/ha, con acceso al suplemento 
en comederos techados y agua ad libitum proveniente de 
fuente natural.

Evaluación de la dieta basal

Se tomaron muestras de forrajes (n=30) los días 0, 
28, 73, 101 y 129 del ensayo, distribuyendo en función 
al gradiente de pendiente y vegetación, seis cuadros 
metálicos de 0,375 m2 por cada 4 ha, que sirvieron como 
áreas de cosecha (Paladines, 1992). Se registró la altura 
del forraje dentro del área de muestreo (dos alturas por 
cuadro) con el empleo de una regla graduada (apreciación 
de 1 mm), mientras la cobertura aérea fue expresada 
como el porcentaje de suelo cubierto por forraje. Para la 
determinación de la biomasa presente en base a materia 
seca (MS), se realizó el corte del material vegetal a 10 cm 
sobre el nivel del suelo, obteniendo  muestras que fueron 
identificadas y deshidratadas en estufa Thelco® (Modelo 
6M) a 60ºC hasta alcanzar peso constante. Luego de 
deshidratadas, se tomaron sub-muestras (50 g) de cada 
punto de muestreo y se determinaron los porcentajes de 
material verde y seco, porcentajes de hoja y tallo, y se 
calcularon las relaciones verde:seco y hoja:tallo  mediante 
la metodología descrita por Chacón et al. (1997), 

Posteriormente, seis muestras de forraje de cada época 
fueron molidas en un molino Thomas Wiley® (Modelo 4, 
EU)  con tamiz de 1 mm de diámetro para la determinación 
de: proteína cruda (PC) por el método Kjeldahl y ceniza 
por incineración (AOAC, 1990), fibra detergente neutra 
(FDN) y fibra detergente ácida (FDA) de acuerdo a la 
metodología descrita por Van Soest y Wine (1967), y 
concentraciones de minerales (Ca, Mg, Na, K, Zn, Cu, 
Fe y Mn) por espectrofotometría de absorción atómica 
(AOAC, 2000). El fósforo se determinó por el método 
colorimétrico descrito por Chen et al. (1956) y azufre por 
turbidimetría (Tabatabai y Bremner, 1970). Los análisis 
del suplemento mineral y la cama de pollo se realizaron por 
las mismas metodologías descritas para el forraje.

Se recolectaron muestras del agua (al inicio y al final 
del ensayo) a la que tenían acceso los animales, las cuales 
fueron colocadas en recipientes plásticos desmineralizados 
con HCl al 10% y trasladadas al laboratorio para la 
determinación de pH por electrometría, cloruros por 
el método argentométrico, sulfatos por turbidimetría y 
concentraciones de minerales (Ca, Mg, Na, Cu, Zn, 
Fe y Mn) por espectrofotometría de absorción atómica. 
Todas las variables evaluadas en agua se determinaron 
por las metodologías descritas por Clesceri et al. (1992).

Variables evaluadas en los animales

Peso vivo y ganancia diaria de peso

Para determinar el PV y la ganancia diaria de peso 
(GDP), los animales fueron pesados los días 0, 28, 73, 
101 y 129 de ensayo, en una romana de apreciación de 
1 kg (Tebabasca®, Modelo TBG-2500, VE), previa 
restricción  de alimento y agua por un período de 18 h.

Medidas corporales

Al inicio y al final del experimento se registraron la 
altura a la cruz (AC) y el perímetro torácico (PT).  La 
AC fue medida con un bastón zoométrico y se consideró 
como la distancia perpendicular desde el punto más 
elevado de la línea media de la cruz al suelo, mientras el 
PT se midió por detrás de la escápula (Dubuc, 1991), 
empleando una cinta métrica de 1 mm de apreciación.

Variables sanguíneas

Para evaluar la química sanguínea (QS), se 
escogieron al azar seis animales por tratamiento al inicio 
del ensayo (0 d), los cuales se usaron para los muestreos 
subsiguientes (28, 73, 101 y 129 d). Al momento del 
pesaje, a cada animal se le extrajo sangre por punción de la 
vena yugular con agujas 21x1”, utilizando tubos vacutainer 
con y sin anticoagulante (EDTA). Luego de la coagulación 
espontánea a temperatura ambiente, las muestras fueron 
centrifugadas (Harmonic Series®, Modelo PLC-024) a 
3.000 rpm durante 15 min para extraer el suero sanguíneo, 
el cual se conservó a -20ºC hasta realizar las determinaciones 
de Cu y Zn por medio de espectrofotometría de absorción 
atómica (AOAC, 2000).

Las muestras con EDTA fueron trasladadas 
refrigeradas hasta el laboratorio y se les determinó 
hematocrito (Hct) por microcentrifugación (Readacrit 
centrifuge Clay Adams) según Schalm et al. (1981), y 
hemoglobina (Hb) por el método de cianometahemoglobina 
(Schalm et al., 1981) con kit Hemoglowiener Reactivo 
y Estándar (Wiener Lab®), midiendo absorbancia a 
545 nm utilizando el estándar de 14,7 g/100 mL, en un 
espectrofotómetro (Omega IV) de filtros con lámpara de 
tungsteno.

Análisis estadístico

Los información del forraje (biomasa, cobertura, 
altura, porcentaje de material verde y seco, relación 
hoja:tallo, ceniza, FDA, Mg, P, Cu y Mn) fue analizada 
por ANAVAR y para las diferencias estadísticas se utilizó 
la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988). Las variables 
relación verde:seco, PC, Ca, Na, K, S y Zn, por no 
cumplir el supuesto de normalidad, fueron transformadas 
a Logaritmo Neperiano y para las diferencias estadísticas 
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se utilizó la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988). 
Hierro, la FDN y el porcentaje de hoja y tallo fueron 
analizadas con la prueba de Kruskal-Wallis (Quinn y 
Keough, 2002). Los análisis estadísticos de las variables 
evaluadas en el forraje se realizaron empleando el 
software Statistix 8.0 (Statistix, 2003),  considerando 
como fuente de variación la época del año (sequía, 
transición sequía-lluvia y lluvia).

Las variables AC y PT fueron analizadas realizando 
un ANAVAR bajo un diseño completamente al azar 
con arreglo factorial 2x2, con dos factores (Cu y Zn) a 
dos niveles cada uno (con y sin inyección). La variación 
temporal en AC no cumplió el supuesto de normalidad, 
por lo que fue transformado a logaritmo Neperiano. Las 
variables de PV, GDP y QS se analizaron a través de 
un ANAVAR bajo un diseño completamente al azar con 
arreglo factorial 2x2 con medidas repetidas en el tiempo 
(Davis, 2002). En caso de diferencias estadísticas, se 
utilizó la prueba de medias de Bonferroni (Gill, 1986). 
Los datos fueron analizados con el software estadístico 
SPSS 15.0 (SPSS Inc., 2006).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Dieta basal

No se observaron diferencias (P>0,05) en la MS 
presente en las áreas de pastoreo (Cuadro 1). Guenni 
et al. (2006) no observaron diferencias en la biomasa 
aérea producida por B. humidicola con y sin riego, en 
condiciones de sequía en suelo de textura franco-arenosa. 
Esta resistencia a la sequía puede ser una de las razones 
por las cuales no se observaron diferencias entre épocas 
en la biomasa presente en los potreros. La MS presente 
no fue una limitante para los animales, presentando 
valores superiores a 2.000 kg/ha (Minson, 1990) y 30 
kg/anim/d (Lamela, 1992), los cuales han sido sugeridos 
para un desempeño adecuado de animales a pastoreo. 
La altura de forraje fue mayor (P<0,05) en la época 
de lluvias en comparación con la sequía, registros que 
suponen la inexistencia de limitaciones al consumo 
voluntario a potrero de acuerdo a lo señalado por Ruiz 
et al. (1981), quienes indican que los vacunos consumen 
el 94% del forraje que se encuentra por encima de 20 
cm de altura, aún cuando este estrato contiene sólo la 
mitad de materia seca del pasto. La cobertura aérea de 
forraje se mantuvo constante durante el experimento, con 
un promedio de 73,1 ± 2,52 %.

Desde el punto de vista estructural (Cuadro 1), 
hubo mayor (P<0,05) cantidad de material verde y 
relación verde:seco durante las lluvias y transición sequía-
lluvias, lo cual es favorable en virtud que los animales 

Cuadro 1. Biomasa presente, altura, cobertura aérea y 
análisis estructural del forraje.

a, bMedias con letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas 
(P<0,05).

tienen preferencia por consumir la fracción verde del 
forraje (Minson, 1981b). Las fracciones de hoja y tallo 
no presentaron variaciones significativas entre épocas 
(P>0,05), mientras que la relación hoja:tallo fue más 
elevada (P<0,05) en la transición sequía-lluvia. En 
todos los periodos el porcentaje de hoja fue mayor que 
el de tallo, lo que es beneficioso ya que el animal tiende 
consumir más dicha fracción (Chacón y Stobbs, 1976; 
Poppi et al., 1980, Minson, 1981a).

El contenido de PC del forraje (Cuadro 2) fue 
inferior al 7% sugerido por Milford y Minson (1965) 

Cuadro 2. Composición química del forraje.

a, bMedias con letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas 
(P<0,05).
1 NRC (2000). 

Variable Época Necesidades1

Sequía

Transición 
sequía-
lluvia Lluvia

PC (%) 3,81b 5,18ab 5,53a -
FDN (%) 78,87ab 75,36b 79,32a -

FDA (%) 45,53 ± 0,35a 40,29 ± 
1,42b

42,30 ± 
0,77ab -

Ceniza 
(%) 6,00 ± 0,65 6,75±0,50 6,89 ± 0,40 -

Ca (%) 0,09ab 0,15a 0,05b 0,25-0,35
P (%) 0,23 ± 0,01 0,29 ± 0,03 0,27 ± 0,03 0,22-0,36
Mg (%) 0,09 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,06 ± 0,02 0,10
Na (%) 0,12 0,08 0,17 0,06-0,08
K (%) 0,34 0,41 0,62 0,30-0,40
S (%) 0,16 0,19 0,14 0,15
Cu (ppm) 3,33 ± 0,61b 6,66 ± 0,66a 6,83 ± 1,10a 10
Zn (ppm) 18,6 24,3 23,0 30
Fe (ppm) 87,83 82,16 124,0 50
Mn (ppm) 307,3 ± 38,6 239,6 ± 43 213,6 ± 24,6 20

Variable Época

Sequía
Transición sequía-

lluvia Lluvia

Biomasa presente
kg MS/ha 4 484 ± 543 3 675 ± 719 3 929 ± 285
kg MS/anim/d 85,4 ± 10,3 70,0 ± 13,7 74,8 ± 5,4

Altura (cm) 32,9 ± 1,9b 40,0 ± 3,5ab 48,9 ± 2,1a
Cobertura (%) 70,4 ± 5,3 71,6 ± 4,7 76,6 ± 2,6
Verde (%) 32,0b ± 3,4b 50,5 ± 4,6a 62,5 ± 3,2a
Seco (%) 67,9 ± 3,4a 49,5 ± 4,6b 37,5 ± 3,2b
Hoja (%) 78,5 78,9 65,9
Tallo (%) 21,5 21,1 34,1
Relación

Verde:Seco 0,45b 1,02a 1,71a

Hoja:Tallo 3,78 ± 0,25ab 4,40 ± 0,77a 2,51 ± 0,45b
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El PV no se vio afectado por los efectos 
principales Cu y Zn (Cuadro 4), ni por la interacción 
entre ellos (P>0,05), con peso final de 249 ± 2,89 kg. 
Este valor es contrario a lo observado por Aparicio et al. 
(2007), quienes señalaron mayor peso vivo en vacunos 
suplementados parenteralmente con cobre pastando forraje 
alto en Fe (542,82 ppm) .

No se observaron diferencias (P>0,05) en la GDP 
por efecto del Cu o Zn inyectado, ni por la interacción 
entre estos dos factores (Cuadro 4). Los resultados 
coinciden con Mora et al. (2010), quienes no observaron 
efecto sobre la GDP al suplementar vacunos con Cu y Zn 
por vía parenteral.

La falta de respuesta de los animales a la 
suplementación parenteral en términos de ganancia de 
peso, a pesar de las bajas concentraciones de Cu y Zn en 
el forraje, pudo ser debida al aporte de estos minerales por 
la cama de pollo y suplemento mineral oral (54,7 y 210,3 
mg/d de Cu y Zn, respectivamente) que adicionado al 
aporte del forraje, proveen las cantidades necesarias para 
satisfacer las necesidades y, al mismo tiempo, contrarrestar 
el potencial efecto detrimental sobre la utilización de Cu y 
Zn de los altos niveles de Fe de la ración total (forraje, cama 
de pollo y suplemento mineral), con una concentración de 
Fe estimada en 218 ppm. En este sentido, la información 
disponible señala que concentraciones de Fe de 250 ppm 
(Bremner et al., 1987), 500 ppm (Phillippo et al., 1987), 
600 ppm (Gengelbach et al., 1994), 800 ppm (Humphries 
et al., 1983) y 1.000 ppm (Pinto-Santini et al., 2007) 
no afectaron la ganancia de peso. Las concentraciones de 
Mn en el forraje fueron elevadas; sin embargo, Legleiter 
et al. (2005) observaron que en vacunos de 248 kg de 
PV, alimentados con una dieta basal de 29,2 ppm de Mn 
y  240 ppm de Mn adicionales, no se afectó la GDP y 
el consumo de materia seca. La concentración máxima 
tolerable de Mn en la dieta de los animales domésticos es 
de 1.000 ppm (NRC, 1980).

Las concentraciones de S en la dieta (forraje, cama 
de pollo y SMO) fueron elevadas (0,25%) con respecto 
a las necesidades (0,15%). Sin embargo, Bremner et al. 
(1987) observaron que la tasa de crecimiento no se vio 
afectada cuando disminuyó el contenido de S en la dieta 
de 0,28 a 0,15% en animales que consumían una dieta 
basal de 100 ppm de Fe con suplementación de este mismo 
mineral en concentraciones de 0, 250, 500 y 750 ppm. 

Se observó un efecto del factor tiempo sobre la 
GDP (P<0,01), con mayores valores en los periodos 
comprendidos entre los días 29 al 73 y 74 al 101 y 
menor GDP en los períodos de 0 a 28 y 102 a 129 d. 
Adicionalmente, hubo interacción (P<0,05) tiempo x 
Cu sobre GDP (Figura 1), con una mayor ganancia 
durante la época de transición sequía-lluvia de los 

como mínimo requerido para un adecuado consumo; sin 
embargo, con una oferta suficiente de biomasa, aún cuando 
de baja calidad nutritiva, el animal puede seleccionar una 
materia seca con mayor concentración de nutrientes, según 
lo observado por Hardison et al. (1954) y Depablos et al. 
(2009a). Hubo diferencias (P<0,05) entre épocas para 
PC, FDN y FDA, con un aumento de PC en la época 
de lluvia y valores inferiores de FDN y FDA durante la 
época de transición sequía-lluvia. Las concentraciones de 
Ca y Cu también presentaron diferencias entre épocas 
(P<0,05), con valores más elevados de Ca en la transición 
sequía-lluvia, e inferiores de Cu durante la época de sequía. 

Las concentraciones de Cu, Zn, Ca y Mg en el 
forraje fueron inferiores a las necesidades sugeridas por 
NRC (2000), particularmente en la época de sequía 
para los dos primeros y durante la de lluvias para los 
dos últimos, mientras que las concentraciones de P, S y 
K fueron adecuadas a las necesidades de los animales. 
Las concentraciones de Fe y Mn fueron superiores a las 
necesidades, lo cual es común en los forrajes de Venezuela 
(Chicco y Godoy, 1987; Aparicio et al., 2007; López et 
al., 2008; Depablos et al., 2009b; Mora et al., 2010).

El agua de bebida (Cuadro 3) presentó un pH 
adecuado para el consumo animal (INTA, 2002). El 
análisis de Cu y Mn no reveló contenido de estos elementos, 
coincidiendo con lo observado por Torres et al. (2009) en 
lagunas de abrevaderos en Mantecal, estado Apure. El 
contenido de sulfatos en agua fue bajo (INTA, 2002), 
lo que fue favorable ya que elevados niveles de sulfatos en 
el agua de bebida generan una disminución de la ingesta 
de ésta y alimento y, consecuentemente, pérdida de peso 
corporal (Weeth y Hunter, 1971), menor ganancia de peso 
(Loneragan et al., 2001; Sexson et al., 2010), así como 
una reducción de la eficiencia de conversión de alimento 
(Loneragan et al., 2001).

Peso vivo y ganancia diaria de peso

Variable Fuente de agua Valor referencial
pH 7,47 6,8-9,21

Fracciones minerales (mg/L)
Ca 1,2 <2501

Mg 1,3 <5001

Na 5,2 <5 0001

Cu 0 <13

Zn 0,1 <53

Mn 0 <0,053

Fe 1,9 <102

Cloruros 12,08 <4 0001

Sulfatos 38,74 <1 5001

Cuadro 3. Análisis químico de la fuente de agua ofrecida a 
los animales durante el ensayo.

1INTA (2002); 2Edwards et al. (1983); 3NRC (2001).
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animales suplementados parenteralmente con Cu al día 
73, respecto a los no suplementados por esta vía con 
dicho mineral (552,6 vs. 487,4 g/d). En este período, 
la PC en el forraje fue más elevada respecto a la sequía, 
sugiriendo la posibilidad de una mayor cantidad de N 
soluble y por tanto, formación de complejos CuS a nivel 
ruminal, reduciendo la disponibilidad de Cu para los 
animales (Ward, 1978).

En este ensayo se aplicó la segunda dosis de 
Cu al día 73 y la respuesta animal fue medida al día 

101, observándose (Figura 1) en este lapso un mejor 
comportamiento en GDP en los animales que no fueron 
inyectados con Cu (632,1 vs. 535,9 g/d) a pesar del 
mayor contenido de PC en el forraje, y posible formación 
de complejos CuS, lo cual no puede ser explicado con 
la información disponible en esta evaluación. Sin embargo, 
Ferrer et al. (1989) observaron mayor GDP al día 47 de 
ensayo en animales no inyectados con Cu (921 vs. 666 g/d), 
mientras que al día 104 la GDP no presentó diferencias 
entre inyectados (746 g/d) y no inyectados (677 g/d).

Variable1 Tiempo  (d) Suplementación Probabilidad
SMO SMO+Cu SMO+Zn SMO+Cu+Zn Cu Zn Cu x Zn

PV (kg) 0 202,6 201,0 201,4 201,5 0,99 0,95 0,88
28 209,3 206,1 208,1 205,6 0,73 0,94 0,95
73 230,8 233,3 230,5 228,1 0,77 0,52 0,67

101 248,0 246,1 246,2 243,2 0,72 0,73 0,93
129 249,8 251,5 250,2 246,6 0,66 0,55 0,65

GDP (g/d) 0-28 258,9 194,8 256,4 156,4 0,16 0,55 0,72
29-73 477,0 604,4 497,7 500,7 0,96 0,10 0,16

74-101 661,5 492,3 602,5 579,4 0,79 0,31 0,23

102-129 66,6 192,8 145,2 121,4 0,71 0,27 0,11

Promedio GDP 366,1 371,1 375,5 339,5

EE2 23,8   23,8   23,8   23,8

Figura 1. Efecto de la interacción tiempo x cobre sobre la ganancia diaria de peso (GDP) de vacunos machos suplementados 
(■) o no (▲) parenteralmente con cobre.
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Cuadro 4. Peso vivo  y ganancia diaria de peso de vacunos machos suplementados parenteralmente con cobre y zinc.

SMO: suplementación mineral oral. SMO+Cu: SMO y Cu inyectado. SMO+Zn: SMO y zinc inyectado. SMO+Cu+Zn:  SMO más cobre 
y zinc inyectado. 1Peso vivo (PV) y ganancia diaria de peso (GDP). 2EE: Error estándar de GDP
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los días 0 y 129 e inferiores al día 73 (11,7 g/100 mL), 
correspondiendo los mayores valores de Hb con  la menor 
respuesta en términos de GDP. Alexander et al. (1959) 
observaron una correlación negativa entre GDP y Hb 
(r= -0,46; P<0,01) en vacunos de carne de 227 kg. La 
concentración de Hb no fue inferior a su valor normal, lo 
que pudiera indicar una tasa adecuada de movilización de 
hierro por parte de la ceruloplasmina, garantizando una 
síntesis normal de Hb (Ward y Spears, 1997).

La concentración de Hct también se afectó por el 
factor tiempo (P<0,05), con valores más elevados al inicio 
del ensayo en sequía (0 d, 38,6 ± 0,84%) y disminución 
gradual hasta alcanzar menores registros en la transición 
sequía-lluvia (73 d, 36,6 ± 0,79%). Alexander et al. 
(1959) no observaron correlación entre Hct y GDP; sin 
embargo, Rusoff et al. (1954) observaron que Hct fue más 
elevado en los meses de verano, donde las temperaturas 
ambientales se incrementan, sugiriendo una relación entre 
la temperatura ambiental y algunos componentes de la 
sangre.

Las concentraciones de Cu en suero sanguíneo 
(Cuadro 6) no fueron afectadas por el Cu o Zn inyectados 
ni por su interacción (P>0,05), con un valor general de 
0,65 ± 0,01 µg/mL. La literatura señala variabilidad en 
la respuesta a la suplementación mineral parenteral con Cu 
sobre la concentración de este mineral en suero sanguíneo, 
observándose un aumento del mineral en suero (Viejo y 
Casaro, 1993; Mattioli et al., 2008), aunque Ferrer et al. 
(1989) y Chirase et al. (1994) observaron que no hubo 
incremento en suero, coincidiendo con lo observado en la 
presente investigación. 

Los valores de Cu en suero en los diferentes 
tratamientos fueron ligeramente inferiores a los de 
referencia (0,8 y 1,2 µg/mL; Underwood, 1981) y con 
un valor medio similar al considerado como crítico por 
McDowell et al. (1997) de 0,65 µg/mL. La concentración 
marginal de Cu en suero sanguíneo en los animales, a 

Medidas corporales

Las medidas corporales evaluadas (Cuadro 5) no 
fueron afectadas por la suplementación mineral parenteral 
con Cu o Zn, ni por la interacción entre ambos factores 
(P>0,05), con valores medios de 3,23 y 9,05 ± 0,39 cm 
para AC y PT, respectivamente. La ausencia de diferencias 
en el PV de los animales por efecto de la suplementación 
parenteral coinciden con el mismo comportamiento en las 
variaciones en estas variables, ya que AC y PT en vacunos 
de carne tienen coeficientes de correlación con PV de 0,73 
y 0,93, respectivamente (Wanderstock y Salisbury, 1946). 
Sin embargo, Mora et al. (2010) señalan que vacunos 
Brahman en crecimiento que no recibieron suplementación 
mineral parenteral con Zn tuvieron mayor incremento en 
AC, sin efecto sobre el PT de la suplementación con Cu 
y/o Zn por esta misma vía.

Variables sanguíneas

Las concentraciones de Hb y Hct (Cuadro 6) 
no fueron afectadas por los factores Cu o Zn, ni por su 
interacción (P>0,05), con registros de 12,1 ±  0,26 
g/100 mL y 37,4 ±  0,78%, respectivamente. De acuerdo 
a Schalm et al. (1981),  estos valores se ubican dentro del 
rango considerado normal (8 a 15 g/100 mL para Hb y 
28 a 46% para Hct). 

Brem y Roux (1991) y Mora et al. (2010) no 
observaron diferencias en la concentración de Hb en 
vacunos suplementados con Cu o Zn vía parenteral en 
comparación con el grupo no suplementado. Sin embargo, 
García et al. (2005) señalan incrementos de Hct de 33 a 
38% y Hb de 10,5 a 11,8 g/100 mL en vacas luego de 
aplicar 50 mg de Cu vía subcutánea. Suttle (1974) observó 
que ovejas hipocuprémicas mostraron una concentración 
normal de Hb, la cual no se modificó ante  el suministro 
de Cu en forma de sulfato.

Se presentaron sin embargo, diferencias en Hb por 
efecto del factor tiempo (P<0,01), con valores superiores 

Medida Corporal Tratamientos Probabilidad

SMO SMO + Cu SMO + Zn SMO + Cu + Zn Cu Zn Cu x Zn
AC (cm)
   Inicial 117,6 116,6 116,4 118,6 0,67 0,77 0,22
   Variación 3,42 3,17 2,70 3,74 0,98 0,68 0,25
PT (cm)
   Inicial 140,0 139,5 140,4 140,3 0,83 0,73 0,90
   Variación 8,79 9,42 9,81 8,16 0,52 0,85 0,15
   EE 0,77 0,77 0,79 0,77

Cuadro 5. Variaciones en altura a la cruz (AC) y perímetro torácico (PT) de vacunos machos suplementados parenteralmente 
con cobre y zinc.

SMO: suplementación mineral oral. SMO+Cu: SMO y Cu inyectado. SMO+Zn: SMO y zinc inyectado. SMO+Cu+Zn:  SMO más cobre y zinc inyectado.

EE: Error estándar de la variación de PT.
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pesar de su contenido en la cama de pollo (71,5 ppm), 
puede ser debido a las altas concentraciones de Fe, S y 
Zn en la ración. A pesar de que el contenido promedio 
de Fe del forraje no alcanzó las 250 ppm, el consumo 
de Fe a través de la cama de pollo (976 ppm) y SMO 
(809 ppm) pudo afectar la absorción de Cu. Bremner et 
al. (1987) observaron que becerros alimentados con una 
dieta basal de 100 ppm y suplementados con 150 ppm 
de Fe disminuyeron sus niveles de Cu respecto al testigo, 
tanto en plasma (0,57 vs. 0,70 µg/mL) como en tejido 
hepáticoo (21 vs. 71 mg/kg).

El S, en conjunto con el Fe de la dieta (0,25% y 
218 ppm respectivamente), también pudieron jugar un 
rol decisivo en las concentraciones marginales de Cu en 
suero sanguíneo. En este sentido, Bremner et al. (1987) 
observaron que becerros alimentados con una dieta 
basal de 0,28% de S y suplementados con 250 ppm de 
Fe, aumentaron sus concentraciones de Cu en hígado y 
plasma cuando se les redujo el S de la dieta a 0,15%. Sin 

embargo, los animales que seguían consumiendo 0,28% 
de S continuaron disminuyendo sus niveles de Cu y luego 
de 12 sem de evaluación, las concentraciones de Cu fueron 
9 vs. 29 ppm en hígado y 0,41 vs. 0,71 µg/mL en plasma.

Respecto al Zn, su concentración en la dieta (62 
ppm) pudo afectar el nivel  de Cu en suero sanguíneo, ya 
que estuvo cerca del valor de 84 ppm donde Huerta et al. 
(2002) observaron una disminución de la concentración 
de Cu en suero sanguíneo sin afectar el Cu hepático, por 
efecto de la metalotioneína a nivel del epitelio intestinal, ya 
que el Zn estimula la producción de esta enzima, pero es 
desplazado por el Cu que muestra mayor afinidad (Cousin, 
1985). En el duodeno la metalotioneína representa la 
principal fracción de Cu y tiene como funciones básicas 
ser responsable de la captación y almacenaje temporal del 
Cu hasta su absorción, así como un mecanismo defensivo 
al evitar la captación de cantidades excesivas de Cu u otros 
metales (Fuentealba y Bratton, 1994). Además, un exceso 
de Zn en la dieta aumenta la excreción urinaria de Cu 

Variable Tiempo (d) Tratamientos Probabilidad
SMO SMO + Cu SMO + Zn SMO + Cu + Zn Cu Zn Cu x Zn

Hb
(g/100 mL)

0 12,5 12,6 12,3 13,0 0,34 0,59 0,56
28 12,1 11,9 11,7 12,3 0,46 0,67 0,52
73 12,0 11,3 11,1 12,2 0,19 0,27 0,14

101 12,4 12,0 11,7 12,1 0,63 0,98 0,55
129 12,2 12,5 11,6 13,0 0,12 0,52 0,37

Promedio 12,2 12,1 11,7 12,5
EE 0,56 0,51 0,51 0,51

Hct (%)

0 37,6 39,7 38,3 38,9 0,81 0,75 0,66
28 37,1 38,2 37,3 36,3 0,70 0,46 0,57
73 37,3 36,1 36,0 36,9 0,68 0,71 0,51

101 38,5 37,8 37,6 35,6 0,41 0,37 0,73
129 36,3 38,8 36,0 38,1 0,45 0,78 0,91

Promedio 37,4 38,1 37,1 37,2
EE 1,66 1,52 1,52 1,52

Cu (µg/mL)

0 0,57 0,61 0,65 0,62 0,81 0,90 0,65
28 0,58 0,58 0,65 0,73 0,26 0,06 0,46
73 0,68 0,67 0,68 0,74 0,10 0,06 0,16

101 0,65 0,69 0,67 0,70 0,49 0,78 0,84
129 0,62 0,62 0,64 0,61 0,27 0,65 0,35

Promedio 0,62 0,64 0,66 0,68
EE 0,03 0,03 0,03 0,03

Zn (µg/mL)

0 1,17 1,23 1,02 1,18 0,75 0,92 0,89
28 1,28 1,36 2,10 2,35 0,77 0,27 0,88
73 1,79 1,04 1,66 1,88 0,79 0,31 0,41

101 0,45 0,50 0,55 0,79 0,33 0,25 0,60
129 0,58 1,07 0,66 0,83 0,55 0,37 0,40

Promedio 1,05 1,04 1,20 1,40
EE 0,23 0,21 0,21 0,21

Cuadro 6. Concentraciones de hemoglobina (Hb), hematocrito (Hct) y minerales en suero sanguíneo de vacunos machos 
suplementados con cobre y zinc vía parenteral.

SMO: suplementación mineral oral. SMO+Cu: SMO y Cu inyectado. SMO+Zn: SMO y zinc inyectado. SMO+Cu+Zn:  SMO más cobre 
y zinc inyectado.
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mientras que Depablos y Moreno (2003) refieren valores 
inferiores (0,99 µg/mL), en hembras vacunas localizadas 
en el occidente Venezolano.

CONCLUSIONES

Se concluye que bajo las condiciones de este 
estudio, vacunos mestizos Brahman pastando forrajes con 
bajo contenido de proteína cruda, Cu y Zn, consumiendo 
además un suplemento proteico que contenía cama de 
pollo y una mezcla mineral, no mostraron respuesta al 
ser inyectados por vía subcutánea con Cu y Zn. Lo 
anterior posiblemente se debe a que los suplementos 
orales suministrados aportaron cantidades suficientes de 
estos elementos, complementando el aporte deficiente del 
forraje, además de contrarrestar los altos niveles de Fe, 
Mn, S y Ca de la ración.
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