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Efectos de la inyección de cobre en vacas                                                                
Angus al final de la gestación sobre                    
el crecimiento fetal y posnatal de sus crías*

TRABAJOS DE CR

RESUMEN

Para determinar si la inyección de Cu durante el último tercio de gestación puede afectar el crecimiento fetal y posnatal de la 
progenie, se utilizaron 70 vacas Angus con 219 ± 15 días de gestación y se asignaron al azar a uno de dos tratamientos: Cu+ 
(n = 35), vacas a las cuales se les administró por vía subcutánea (SC) 160 mg de Cu en dos momentos (80 mg por momen-
to) a los 64 ± 15 y 54 ± 15 días preparto; y vacas Cu- (n = 35), a las cuales se les administró por vía SC 16 ml de solución es-
téril de NaCl (9 g/L) en dos momentos (8 ml por momento) a los 64 ± 15 y 54 ± 15 días preparto. Al comienzo del experimen-
to la concentración sérica de Cu de las vacas fue similar (P = 0,34) entre tratamientos y los valores reflejaron una deficiencia 
severa de Cu en el rodeo (Cu+ = 24,2 ± 1,5 μg/dl; Cu- = 22,2 ± 1,4 μg/dl). Sin embargo, al parto, la concentración sérica de 
Cu fue mayor (P <0,01) en las vacas Cu+ que en las vacas Cu-. La concentración de Cu en suero de los terneros hijos de 
vacas Cu+ fue mayor al nacimiento (P = 0,02) y a los 75 ± 15 días de edad (P <0,01) y tendió (P = 0,07) a ser mayor a los 160 
± 15 días de edad en comparación con terneros hijos de vacas Cu-. El PV de los terneros al nacer no difirió (P> 0,10) entre 
los tratamientos. Sin embargo, el PV del ternero ajustado a los 75 días de edad tendió a ser mayor (P = 0,10) en los terneros 
hijos de vacas Cu+ en comparación con los terneros de hijos de vacas Cu-. La ganancia diaria de peso (GDP) de terneros 
desde el nacimiento hasta los 75 días de edad fue mayor (P = 0,04) en terneros de vacas Cu+ en comparación con terneros 
de vacas Cu-. Durante el período de terminación, el PV de los novillos, el espesor de la grasa a la altura de la 12.a costilla y el 
área del músculo longuissimus no se vieron afectados (P> 0,10) por los tratamientos. En resumen, la inyección de Cu inorgá-
nico durante el último tercio de gestación en vacas de cría con deficiencia severa de Cu permitió aumentar la concentración 
sérica de Cu en terneros desde el nacimiento hasta los 160 días de edad. Este evento se asoció con un aumento de la GDP y 
una tendencia a aumentar el PV durante los primeros 75 días de vida. Después de los 75 días de edad no se observó ningún 
efecto sobre el rendimiento de sus crías.

* Este trabajo fue previamente publicado [Research in Veterinary Science 139 (2021) 11–17] y resulta una republicación resumida sin agregados 
y novedades.
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INTRODUCCIÓN

La cuenca del Río Salado ocupa un área 
de 6,5 millones de hectáreas y cuenta 
con más de 5,5 millones de cabezas 
de ganado, lo que representa el área 
más importante de cría bajo manejo 
extensivo en Argentina (Arelovich et al., 
2011). En esta área, más del 50% de 
la población bovina tiene hipocuprosis 
(Ramírez et al., 1998). Esta situación 
no difiere de muchas otras regiones del 
mundo donde la hipocuprosis es una de 
las deficiencias minerales más frecuen-
tes en el ganado en pastoreo (Suttle, 
2010). El cobre (Cu) es un oligoelemento 
con actividad redox y es un cofactor 
crítico para las cuproenzimas presentes 
en los tejidos de los mamíferos. Estas 
cuproenzimas están relacionadas con 
el transporte de Fe, la angiogénesis, la 
transferencia de electrones, el metabo-
lismo de las catecolaminas, la función 
inmunológica, la maduración de las 
células sanguíneas, entre otras (Turski y 
Thiele, 2009). El feto depende comple-
tamente de la madre para su suminis-
tro de Cu y otros oligoelementos, y la 
deficiencia de minerales en el feto se 
ha asociado con un crecimiento fetal 
deficiente y anomalías en el desarrollo 
de órganos (Hidiroglou y Knipfel, 1981). 
Incluso, la ingesta insuficiente de mine-
rales durante la gestación provocó una 
reducción de las reservas corporales 
del recién nacido, condicionando una 

deficiencia de mineral en los primeros 
años de vida (Widdowson et al., 1974). 
En cuanto a la deficiencia de Cu durante 
la gestación, se ha observado que 
afecta negativamente el desarrollo de 
la descendencia en algunas especies 
estudiadas (Keen et al., 1998). Los efec-
tos de la suplementación combinada 
de oligoelementos durante la gestación 
en la descendencia se han evaluado 
en animales de laboratorio (Gambling 
et al., 2004) y en bovinos (Ahola et al., 
2004; Marques et al., 2016; Mundell et 
al., 2012; Stanton et al., 2000; Stokes 
et al., 2019). Sin embargo, los efectos 
observados podrían confundirse debido 
a la interacción de la combinación de 
minerales involucrados, mientras que 
fueron pocos los estudios que han 
evaluado el efecto de los oligoelementos 
individualmente en la programación 
fetal (Rodríguez et al., 2020). Además, 
algunos de estos estudios realizados 
en ganado vacuno se diseñaron con el 
objetivo de evaluar los posibles efectos 
de programación fetal tras la adición de 
minerales en la dieta, pero han utilizado 
animales sin deficiencia de minerales. 
No existen suficientes estudios enfo-
cados en la deficiencia de Cu en vacas 
gestantes y su efecto en el crecimiento 
de la descendencia a corto, mediano y 
largo plazo, por lo que el objetivo de este 
estudio fue determinar los efectos de la 
administración parenteral de Cu durante 
el último tercio de gestación sobre el 

rendimiento tanto de la madre como de 
su progenie.

MATERIALES Y MÉTODOS

Este estudio se realizó en la estación 
experimental del INTA EEA Cuenca del 
Salado, Buenos Aires, Argentina. Setenta 
vacas Angus gestantes (468 ± 10 kg de 
PV y 5,2 ± 0,1 de CC), con antecedentes 
de baja concentración sérica de Cu, 
fueron asignadas al estudio durante el 
último tercio de gestación. Las vacas se 
estratificaron según el PV, CC y tiempo 
de gestación, y se asignaron a uno de 
dos tratamientos: Cu+ (n = 35) donde las 
vacas recibieron dos dosis de 80 mg de 
Cu activo administrado por vía SC a los 
64 ± 15 y 54 ± 15 días antes del parto; 
y Cu- (n = 35) cuyas vacas recibieron 
por vía SC 8 ml de solución estéril de 
NaCl (9 g/L) a los 64 ± 15 y 54 ± 15 días 
antes del parto. Las vacas se evaluaron 
visualmente para la CC en una escala de 
nueve puntos (Wagner et al., 1988) a los 
64 ± 15 y 9 ± 5 días antes del parto. Du-
rante los primeros 2 meses de la tem-
porada de parto se incluyeron al estudio 
35 terneros (machos = 17; hembras = 
18) nacidos de vacas Cu+ y 35 terneros 
(machos = 16; hembras = 19) nacidos 
de vacas Cu-. Durante el período de cría, 
los terneros de vaca Cu+ (n = 17) y vaca 
Cu- (n = 16) se mantuvieron en pasturas 
naturalizadas hasta los 690 días de 
edad. Luego, los novillos fueron coloca-
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del hueso de la caña, longitud del cuerpo 
y altura. 

DESEMPEÑO REPRODUCTIVO DE           
LA VACA

Sesenta y dos ± 15 días después del 
parto, se evaluó el tamaño de los folí-
culos ováricos y la presencia de cuerpo 
lúteo (CL) en vacas mediante ecografía. 
La actividad ovárica se clasificó según 

el diámetro folicular en <10 mm y ≥ 10 
mm o presencia de CL. Setenta y siete 
días después del parto, todas las vacas 
fueron sometidas a una inseminación 
artificial de tiempo fijo (IATF). Treinta 
días después de la IATF, se realizó una 
ecografía para el diagnóstico de preñez.

DISEÑO Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La concentración sérica de Cu en las va-
cas, la CC, el PV del novillo, el grosor de 
la grasa a la altura de la 12.a costilla y el 
área del músculo longuissimus en la ter-
minación se analizaron como un ANOVA 
utilizando el procedimiento GLM de SAS 
(SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU.) con 
el tratamiento como efecto del modelo. 
La actividad ovárica y la tasa de preñez 
se analizaron mediante la comparación 
de proporciones (cuadro de diálogo), a 
través de MedCalc™ versión 18.2.1. El 
PV y la GDP del ternero y las medidas 
morfométricas se analizaron como un 
ANOVA utilizando el procedimiento GLM 
de SAS con el tratamiento y el sexo del 
ternero en el modelo. La concentración 
sérica de Cu de los terneros se analizó 
como un análisis de medidas repetidas 
utilizando el procedimiento MIXTO de 
SAS con el tratamiento, los días pospar-
to y su interacción dentro del modelo. 

Figura 1. Influencia de la inyección de Cu preparto sobre la concentración sérica 
de Cu a los 64 días y a los 9 días antes del parto. Las vacas Cu+ recibieron un total 
de 160 mg de Cu y las vacas Cu- recibieron un total de 16 ml de solución estéril 
de NaCl (9 g/L) a los 64 ± 15 d y 54 ± 15 d antes del parto. Los valores indican la 
media ± EEM. El asterisco (*) significa una diferencia significativa en P ≤ 0,05.

dos en corrales y alimentados ad libitum 
con una dieta de terminación durante 
104 días. El PV del novillo se registró en 
la fase final de la terminación con 12 h 
de ayuno. El espesor de la grasa dorsal 
a la altura de la 12.a costilla y el área del 
músculo longuissimus se registraron al 
inicio y al final de la fase de terminación 
a través de ultrasonografía.

CONCENTRACIÓN DE CU SÉRICO Y CU, 
MO Y SO4 DEL FORRAJE

Al comienzo del experimento se tomó 
un conjunto de muestras de forraje para 
determinar el contenido mineral. Se 
recogieron muestras de sangre de las 
vacas a los 64 ± 15 y 9 ± 5 días antes 
del parto. Se recogieron muestras de 
sangre de los terneros a las 24 h y a los 
75, 160 y 210 días de edad. La concen-
tración sérica de Cu se realizó mediante 
espectrofotometría de absorción ató-
mica (AAS). Las muestras de forraje se 
digirieron con ácido nítrico y perclórico 
y la determinación de Cu se realizó por 
AAS, Mb por AAS con horno de grafito y 
SO4 por titulación con arsenazo III. 

MEDIDAS DEL CUERPO DEL RECIÉN 
NACIDO
Al nacer (durante las primeras 24 h de 
vida) se registró el PV de los terneros, 
el sexo y las siguientes medidas del 
cuerpo: circunferencia de la cabeza, 
circunferencia del tórax, circunferencia 
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Para todas las variables y sus interac-
ciones, los datos se presentan como 
medias de mínimos cuadrados ± error 
estándar de la media (EEM). Se conside-
ró significativamente diferente cuando P 
≤ 0,05, y la tendencia se indicó cuando la 
probabilidad estadística estuvo entre P> 
0,05 y P ≤ 0,10.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La concentración mineral en el forraje 
fue de 16,3, 5,21 ppm y 0,17% de MS 
para Cu, Mb y SO4, respectivamente. La 
concentración sérica de Cu en la vaca 
a los 64 ± 15 y a los 9 ± 5 días preparto 
se presenta en la figura 1. La CC inicial 
y a los 9 ± 5 días antes del parto de la 
vaca, así como también el desempeño 
reproductivo de estas se presentan en la 
tabla 1. La concentración sérica de Cu 
de los terneros está presente en la figura 
2. El PV del ternero, la GDP y todas las 
mediciones morfométricas se mues-
tran en la tabla 2. Los resultados del 
desempeño de los novillos en la fase de 
terminación se detallan en la tabla 3. 
La concentración de Cu en suero se 
utilizó como indicador del estado de Cu 
en el rodeo. La concentración sérica 

Figura 2. Influencia de la inyección de Cu en la vaca durante el último tercio de 
gestación sobre la concentración de Cu en el suero sus terneros a las 24 h, 75, 160 
y 210 días de edad. Las vacas Cu+ recibieron un total de 160 mg de Cu y las vacas 
Cu- recibieron un total de 16 ml de solución estéril de NaCl (9 g/L) a los 64 ± 15 
d y 54 ± 15 d antes del parto. Los valores indican la media ± EEM. El asterisco (*) 
significa una diferencia significativa en P ≤ 0,05. La cruz (†) significa una tendencia 
entre P > 0,05 y P ≤ 0,10.

Tratamiento

Ítem Cu+a Cu-a EEM P-valor

CC de la vacac

64 ± 15 d antes del parto 4,9 4,9 0,3 0,92

9 ± 5 d después del parto 4,7 4,6 1,6 0,69

Actividad ovárica %d 

Folículos < 10 mm 62 47 0,65

Folículos ≥ 10 mm 31 41 0,86

Cuerpo lúteo 8 12 0,81

Tasa de preñez %

IATFe 61 70 0,60

Tabla 1. Efecto de la inyección de cobre inorgánico en el último tercio de gestación 
de vacas de cría sobre la CC y la actividad ovárica a los 62 días promedio posparto 
y la tasa de preñez al día 30 post IATF.

a Cu+ = un total de 160 mg de Cu fueron administrados de forma subcutánea a los 64 ± 15 y 54 
± 15 días preparto,
b Cu- = un total de 16 ml de solución fisiológica estéril (9 g/L) fueron administrados a los 64 ± 
15 y 54 ± 15 días preparto,
c CC = Condición corporal (escala de 9 puntos; Wagner et al., 1988)
d Actividad ovárica = A los 62 días despues del parto la actividad ovárica fue evaluada a traves 
de una ecografía transrectal
e IATF = Inseminación artificial a tiempo fijo.
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inicial de Cu en las vacas incluidas en 
este estudio estaba en condiciones de 
hipocuprosis [rango de referencia 60-
110 μg/dl; (Herdt y Hoff, 2011)]. Además, 
el 64% de las vacas tenían una concen-
tración sérica de Cu inferior a 25 μg/dl, 
lo que se relaciona con una deficiencia 
severa (Dargatz et al., 2004). Nuestros 
resultados son consistentes con los 
encontrados por Ramirez et al. (1998) 
quienes observaron que el 56% de la 
población bovina de la cuenca del Río 
Salado tenía hipocupremia, de las cuales 
el 14% presentaba hipocupremia severa. 
A pesar de que el forraje tenía una can-
tidad suficiente de Cu y SO4, presentaba 
un exceso de Mo, lo que sugiere que 
este último interfirió con la absorción 
de Cu (Gould y Kendall, 2011). En este 
contexto, la administración subcutánea 
de 160 mg de Cu total activo en vacas 
Angus gestantes multíparas permitió 
alcanzar valores cercanos al rango de 
referencia (Herdt y Hoff, 2011). 

Tratamiento

Cu+a Cu-a P-valor

Ítem Macho Hembra Macho Hembra Trat.c Sex.
Trat. × 
Sex.

PV, kg

Al nacer 38,4 ± 1,3 34,7 ± 1,3 40,8 ± 1,5 33,4 ± 1,3 0,67 <0,01 0,16

Ajust. 75 d 98,7 ± 3,0 94,7 ± 3,4 96,7 ± 3,4 85,8 ± 3,3 0,10 0,03 0,30

Ajust. 160 d 148,5 ± 5,1 145 ± 5,5 150,2 ± 6,6 137,2 ± 5,6 0,56 0,15 0,40

Ajust. 210 d 156,8 ± 6,5 151,5 ± 7,1 163,8 ± 8,1 144,8 ± 6,7 0,98 0,09 0,33

GDP, kg/d

24 h to 75 d 0,80 ± 0,03 0,80 ± 0,03 0,75 ± 0,04 0,65 ± 0,04 0,004 0,18 0,17

75 d to 160 d 0,68 ± 0,03 0,68 ± 0,03 0,68 ± 0,04 0,62 ± 0,04 0,42 0,43 0,67

160 d to 210 d 0,57 ± 0,03 0,57 ± 0,03 0,58 ± 0,04 0,52 ± 0,03 0,52 0,31 0,38

Medidas del cuerpo, cm

Circunferencia de cabeza 48,6 ± 0,4 47,9 ± 0,5 49,5 ± 0,5 47,3 ± 0,5 0,86 <0,01 0,10

Diámetro de tórax 79,4 ± 1,3 79,4 ± 1,3 80,1 ± 1,4 77,6 ± 1,3 0,95 0,21 0,19

Diámetro de la caña 12,3 ± 0,2 11,8 ± 0,2 12,7 ± 0,2 11,7 ± 0,2 0,30 <0,01 0,13

Largo de cuerpo 77,7 ± 1,3 74,5 ± 1,4 78,4 ± 1,6 73,3 ± 1,4 0,82 <0,01 0,45

Altura 68,9 ± 1,3 66,9 ± 1,4 70,2 ± 1,5 67,1 ± 1,3 0,61 0,07 0,67

Tabla 2. Efecto de la inyección de Cu inorgánico en el último tercio de gesatción en vacas de cría sobre el PV, la GDP y                
medidas del cuerpo de sus terneros. 

a Cu+ = un total de 160 mg de Cu fueron administrados de forma subcutánea a los 64 ± 15 y 54 ± 15 días preparto,
b Cu- = un total de 16ml de solución fisiológica estéril (9 g/L) fueron administrados a los 64 ± 15 y 54 ± 15 días preparto.

Tabla 3. Efecto de la inyección de cobre inorgánico en el último tercio de gestación 
de vacas de cría sobre la performance de la progenie en la fase de terminación.

a Cu+ = un total de 160 mg de Cu fueron administrados de forma subcutánea a los 64 ± 15 y 54 
± 15 días preparto,
b Cu- = un total de 16 ml de solución fisiológica estéril (9 g/L) fueron administrados a los 64 ± 
15 y 54 ± 15 días preparto,
c La medida de grasa a la 12.ath costilla fue determinada a través de la ecografía.

Tratamiento

Ítem Cu+a Cu-a P-valor

Novillos, N.o

PV inicial, kg 4,9 4,9 0,92

PV final, kg 4,7 4,6 0,69

GDP, kg/d

Inicial grasa subcutánea a la 12a costillac , cm2 62 47 0,65

Final grasa subcutánea a la 12a costillac, cm2 31 41 0,86

Inicial área del longuissimusc, cm2 8 12 0,81

Final área del longuissimusc, cm2 61 70 0,60

Trabajos de Centros Regionales
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En el presente estudio la administración 
subcutánea de 160 mg de Cu (0,35 mg/
kg PV) durante el último tercio de ges-
tación permitió aumentar la concentra-
ción sérica de Cu en la descendencia 
desde el nacimiento hasta al menos 
160 días de edad. De forma similar, la 
inyección de 0,30 mg/kg de Cu en el 
último tercio de la gestación en vacas 
Angus causó un incremento significa-
tivo en la cupremia de la descendencia 
desde el nacimiento hasta los 120 días 
de edad en comparación con el grupo 
no suplementado ( Fazzio et al., 2010). 
La dinámica de la concentración sérica 
de Cu de los terneros de vacas Cu+ re-
flejó un pico a los 75 d de edad y luego 
cayó a un valor similar al del grupo de 
control a los 210 días de edad. Este 
aumento de concentración durante los 
primeros meses podría responder a un 
aumento de la demanda de producción 
por cuproenzimas (McMurray, 1980). La 
caída de la concentración sérica de Cu 
a partir de los 75 días de edad podría 
reflejar el uso y agotamiento de las 
reservas hepáticas de Cu (McMurray, 
1980) debido a la escasa fuente de Cu 
en la leche y el pasto fresco en la tem-
porada de primavera (Suttle, 2010).
La desnutrición fetal se puede eviden-
ciar a través de mediciones morfométri-
cas al nacer, incluso sin afectar el peso 
al nacer (Harding y Johnston, 1995; 
Maresca et al., 2018). Los embrio-
nes de ratas con 8-10 d de gestación 
cultivados en suero deficiente de Cu 
mostraron malformaciones morfoló-
gicas (Mieden et al., 1986). En nuestro 
caso, en un rodeo con deficiencia 
severa, la inyección de Cu en el último 
tercio de gestación en vacas de cría no 
provocó diferencias en los aspectos 
morfométricos ni tampoco en el peso al 
nacer de la descendencia. Existe poca 
información en bovinos sobre el efecto 
del Cu durante la gestación sobre los 
parámetros morfométricos del ternero. 
Con respecto al peso al nacer, al igual 
que este estudio, Fazzio et al. (2006) 
observaron que la suplementación con 
Cu en vacas con deficiencia moderada 
y severa no afectó el peso al nacer de 
los terneros.
Numerosos estudios indicaron que la 
estrategia de suplementación inyec-
table en terneros en la vida posnatal 
logró efectos favorables sobre la GDP 
(Gengelbach y Spears, 1998; Heidarpour 
Bami et al., 2008; Mattioli et al., 2007; 
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Mattioli et al., 2019). Nuestro estudio 
indicó que los terneros de vaca Cu+ 
tuvieron un aumento en la GDP desde el 
nacimiento hasta los 75 días de edad y 
tendieron a tener un mayor PV ajustado 
a los 75 días de edad. Estas diferencias 
en el crecimiento posnatal del ternero 
se asociaron directamente con la con-
centración de suero de Cu del ternero. 
En este caso, a diferencia de otros es-
tudios, no se realizó suplementación en 
los terneros después del nacimiento. Es 
evidente que existe una relación entre el 
estado de Cu y el GDP, y que este efecto 
es el más importante desde el punto 
de vista productivo (Suttle, 2010). Los 
resultados observados en el presente 
trabajo confirman la necesidad de com-
plementar al ternero con Cu inyectable 
a partir de los 75 d de edad.

CONCLUSIÓN

La suplementación parenteral con Cu 
al final de la gestación en vacas con 
deficiencia natural de Cu aumentó 
efectivamente la concentración sérica 
de Cu desde el nacimiento hasta al 
menos 160 días de edad de la descen-
dencia. Este efecto se asoció con un 
aumento de la GDP en 0,10 kg/d en 
terneros de vacas Cu+ en comparación 
con terneros de vacas Cu- desde las 
24 h a los 75 días de edad y tendió a 
un mayor PV a los 75 días de edad. El 
resto de parámetros evaluados no se 
vieron afectados por el tratamiento. Los 
resultados observados en este estudio 
indicarían que la suplementación con 
cobre durante el último tercio de la ges-
tación tiene efecto sobre el desempeño 
productivo al menos hasta el día 75 de 
vida. Sería importante evaluar una su-
plementación durante un período más 
largo de gestación donde se incluye el 
primer tercio de la gestación, momento 
en el que ocurre la organogénesis. En 
bovinos de carne bajo manejo extensivo 
y con deficiencia natural de Cu, la admi-
nistración parenteral con Cu en vacas 
gestantes resulta ser una herramienta 
práctica para corregir el estado de Cu 
y otorgar un mejor estado de Cu y des-
empeño productivo en la descendencia 
por al menos 75 d de edad.
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