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Abstract

Introduction: Land use changes represent the factor with the greatest impact on terrestrial
ecosystems. The conceptual framework of ecosystem services allows understanding how changes
in ecosystems affect human well-being.

Objective: To evaluate changes in five key ecosystem functions and two key ecosystem services in the
Argentina Pampas between 2001 and 2018, and to analyze their relationship with land use changes.
Materials and methods: Five ecosystem functions (soil organic carbon storage, biomass carbon
storage, erosion control, soil fertility and retention of excess precipitation by vegetation cover) and
two regulating ecosystem services (flood regulation and climate regulation) were mapped from 2001-
2018 using biophysical models. The main land uses were characterized based on remote sensing data.
Results and discussion: Ecosystem functions, except for biomass carbon storage, decreased at the
regional scale between 2001 and 2018; precipitation retention by cover (40.7 %) and erosion control
(35.4 %) decreased the most. Also, the ecosystem services of flood regulation and climate regulation
decreased 6.78 % and 6.8 %, respectively. The spatial patterns of decrease in the levels of provision of
these services were associated with the replacement of natural grasslands by cropland.

Conclusions: The use of biophysical models allowed us to analyze, spatially, the dynamics of
regulating ecosystem services and to evaluate their relationship with land use changes.

Resumen

Introduccién: Los cambios en el uso del suelo representan el factor de mayor impacto sobre los
ecosistemas terrestres. El marco conceptual de servicios ecosistémicos permite la comprensién de
como los cambios en los ecosistemas afectan al bienestar humano.

Objetivo: Evaluar cambios en cinco funciones y dos servicios ecosistémicos clave en la regiéon
pampeana entre el 2001 y 2018, y analizar su relacién con los cambios de usos del suelo.

Materiales y métodos: A partir de modelos biofisicos se mapearon cinco funciones ecosistémicas
(almacenamiento de carbono orgdnico en el suelo, almacenamiento de carbono en biomasa,
control de la erosion, fertilidad de suelos y retencién de excesos de precipitaciéon por la cobertura
vegetal) y dos servicios ecosistémicos de regulacién (amortiguacién de inundaciones y regulacién
climdtica) en el periodo 2001-2018. Los principales usos del suelo se caracterizaron a partir de
datos de sensores remotos.

Resultados y discusion: Las funciones ecosistémicas, a excepcién del almacenamiento de carbono
en biomasa, disminuyeron a escala regional entre el 2001 y 2018; la retencién de precipitacién por la
cobertura (40.7 %) y el control de la erosién (35.4 %) disminuyeron en mayor medida. De igual manera,
los servicios ecosistémicos de amortiguacién de inundaciones y regulacién climdtica disminuyeron
6.78 %y 6.8 %, respectivamente. Los patrones espaciales de disminucién en los niveles de provisién de
dichos servicios se asociaron al reemplazo de pastizales naturales por cultivos agricolas.

Conclusién: El uso de modelos biofisicos permitié analizar, espacialmente, la dindmica de
servicios ecosistémicos de regulacién y evaluar su relacion con los cambios en el uso del suelo.
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Ecosystem services and land use

Introduction

Global change comprises dimensions that interact in
complex ways and alter the structure and functioning
of the Earth's ecosystems (Intergovernmental Science-
Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services
[IPBES], 2019). Every ecosystem is vulnerable to climate
change; however, the impact and size of the ecosystem
response can be highly variable. Therefore, IPBES (2019)
highlights that 75 % of the Earth's surface is significantly
altered with ecosystem indicators that point to an
accelerated decline and that the driving forces of change
have increased unprecedentedly over the last 50 years,
with land use change having the greatest impact on a
global scale (IPBES, 2019). Thus, land management in the
current context requires a broad conceptual framework
that allows for an understanding of how society interacts
with its natural environment.

The growing trend of environmental degradation
and the social conflicts involved have led to the
development of approaches that explain how changes
in ecosystems affect human well-being. Ecosystem
services (ES) approach has positioned itself as a
conceptual framework of great relevance allowing the
development of research in several disciplines (Bennett
et al., 2015). Regardless of the diverse definitions, the
proposal by Fisher et al. (2009), which refers to ES as
those aspects of ecosystems used (actively or passively)
to produce human well-being, allows distinguishing
three central elements or components: the structure
and function of ecosystems relevant to a service
(the provision), the service used or enjoyed by the
population (the ES itself), and the change resulting
in the well-being of the population; i.e., the benefit.
Usually, these elements form what is called the cascade
model of ES provision (Haines-Young & Postchin, 2010),
thus acquiring a more operational approach (Paruelo
et al., 2016).

The development of standard procedures for mapping
the level of ES provision has become one of the most
interesting topics in academia, considering that the
availability of spatially reliable information is one
of the central issues for making decisions on land
use planning (Balvanera et al., 2012). Thus, software
or protocols have emerged to provide support for
mapping ES and quantifying their level of provision,
such as ARIES (Villa et al., 2014), InVEST (Nelson &
Daily, 2010) and ECOSER (2022); however, their actual
application in socio-environmental conflict resolution
is still incipient (Weyland et al., 2019).

Environmental degradation has been accelerated in
Argentina by the intensification and expansion of
high-input agriculture, as in countries with economies
dependent almost exclusively on natural capital and with
inequitable distribution of its benefits (Arrieta et al,,

Introducciéon

El cambio global abarca dimensiones que interacttian
de manera compleja y alteran la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas de la Tierra
(Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services [IPBES], 2019).
Cada ecosistema es vulnerable al cambio climdtico;
sin embargo, el impacto y la magnitud de la
respuesta de los ecosistemas puede ser altamente
variable. Al respecto, el IPBES (2019) destaca que
75 % de la superficie terrestre se encuentra alterada
significativamente con indicadores ecosistémicos que
seflalan una declinacién acelerada y que las fuerzas
directrices de cambio han aumentado sin precedentes
durante los tltimos 50 afios, siendo el cambio en el uso
del suelo el de mayor impacto a escala global (IPBES,
2019). De esta manera, la gestiéon del territorio en el
contexto actual requiere un marco conceptual amplio
que permita la comprensiéon de la forma en que la
sociedad interactiia con su entorno natural.

La tendencia creciente de degradaciéon ambiental y
los conflictos sociales que conlleva han propiciado
el desarrollo de enfoques que explican cémo los
cambios en los ecosistemas afectan al bienestar
humano. El enfoque de servicios ecosistémicos (SE)
se ha posicionado como un marco conceptual de gran
relevancia permitiendo el desarrollo de investigaciones
en varias disciplinas (Bennett et al., 2015). A pesar de
las diversas definiciones, la propuesta de Fisher et al.
(2009) que refiere a los SE como aquellos aspectos de
los ecosistemas utilizados (activa o pasivamente) para
producir bienestar humano, permite distinguir tres
elementos o componentes centrales: la estructura y
funcién de los ecosistemas relevantes para un servicio
(la provisién), el servicio usado o disfrutado por la
poblacién (el SE propiamente dicho) y el cambio que
resulta en el bienestar de la poblacién; es decir, el
beneficio. Generalmente, estos elementos conforman
lo que se denomina el modelo de cascada de provisién
de SE (Haines-Young & Postchin, 2010) adquiriendo asi
un enfoque mds operativo (Paruelo et al., 2016).

El desarrollo de procedimientos estdndares para el
mapeo del nivel de provisiéon de SE se ha convertido
en uno de los tépicos de mayor interés en el dmbito
académico, debido a que la disponibilidad de
informacién espacialmente confiable es una de las
cuestiones centrales para la toma de decisiones sobre
la planificacion del uso de la tierra (Balvanera et al.,
2012). Asi es que han surgido softwares o protocolos
para brindar apoyo al mapeo de SE y cuantificar
su nivel de provisién, tales como ARIES (Villa et
al., 2014), InVEST (Nelson & Daily, 2010) y ECOSER
(2022); sin embargo, su aplicacién real en la solucién
de conflictos socioambientales es adn incipiente
(Weyland et al., 2019).
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2018). Specifically, in the Argentina Pampas, the first
major transformations date back to the 16th century,
after European colonization, with the introduction
of domestic livestock and, later, with the introduction
of agriculture at the end of the 19th century.
Favorable soil and climate conditions have
transformed the Pampean region into the area with
the largest agricultural production in Argentina,
causing severe changes in the original landscape
(Matteucci, 2012).

The process of agriculturization, characterized by the
increase of agricultural areas in areas of traditionally
livestock or mixed use, which began slowly in the
1960s, has accelerated dramatically and has led to
serious ecological and social changes (Mastrangelo
et al., 2015). This process has been sustained mainly
by deep structural economic changes and the
incorporation of the technological package associated
with the cultivation of genetically modified soybean
(Matteucci, 2012). At the same time, the region has
been subject to intense drought and flooding events
(Celleri et al., 2018) with considerable impacts on
the local and national economy (Bert et al., 2021).
In this regard, global climate model projections
predict a higher incidence of these extreme weather
events accompanied by increases in mean annual
temperature and precipitation (Intergovernmental
Panel on Climate Change (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2013) which, in combination
with changes in land use, could accentuate impacts on
the functioning of ecosystems and the provision of ES
(Volante et al., 2012).

This context requires tools and methodologies for the
characterization and monitoring of ecosystems and
ES provision, which are applicable at various scales
and comparable with each other. The objective of this
study was to evaluate changes in five functions and
two regulating ecosystem services in the Argentina
Pampas in the period 2001-2018, and to analyze their
relationship with the main land use changes.

Materials and methods
Study area

The Argentina Pampas comprises an extensive plain
of 398 966 km?, crossed by the Tandilia and Ventania
mountain ranges, and located in central-eastern
Argentina, supporting the most important grassland
ecosystem in the country and one of the largest in
the world (Matteucci, 2012). According to its climate
conditions, especially the availability of moisture, the
Argentina Pampas has been subdivided into Humid
Pampa and Subhumid Pampa, and into 11 ecosystem
complexes, according to relief, topography and soil
types (Figure 1).

En Argentina, la intensificacién y expansiéon de
la agricultura de altos insumos ha acelerado la
degradacién ambiental, al igual que en los paises
con economias dependientes casi exclusivamente
del capital natural y con distribucién inequitativa de
sus beneficios (Arrieta et al., 2018). Particularmente,
en la regién pampeana, las primeras grandes
transformaciones se remontan al siglo XVI, luego de la
colonizacién europea, con la introduccién del ganado
doméstico y, posteriormente, con la introduccién de
la agricultura a finales del siglo XIX. Las condiciones
eddficas y climdticas favorables han convertido a la
regién pampeana en la zona de mayor produccién
agricola de Argentina, modificando severamente el
paisaje original (Matteucci, 2012).

El proceso de agriculturizacién, caracterizado por el
incremento de las dreas agricolas en zonas de uso
tradicionalmente ganadero o mixto, que comenzé
lentamente en la década de 1960, se ha acelerado
de manera dramadtica y ha provocado serios cambios
ecolégicos y sociales (Mastrangelo et al.,, 2015).
Este proceso se ha sostenido principalmente por
cambios econémicos estructurales profundos y la
incorporaciéon del paquete tecnolégico asociado al
cultivo de soja genéticamente modificada (Matteucci,
2012). Al mismo tiempo, la regién ha estado sujeta a
fenémenos intensos de sequia e inundacién (Celleri
et al, 2018) con impactos considerables sobre la
economia local y nacional (Bert et al., 2021). Al
respecto, las proyecciones de los modelos climdticos
globales predicen mayor incidencia de estos eventos
climdticos extremos acompafiados de aumentos en
la temperatura media anual y en las precipitaciones
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2013) que, en combinacién con los cambios de usos
del suelo, podrian acentuar los impactos sobre el
funcionamiento de los ecosistemas y la provisiéon de
SE (Volante et al., 2012).

Este contexto requiere herramientas y metodologias
para la caracterizaciéon y el seguimiento de los
ecosistemas y la provisiéon de SE, las cuales sean
aplicables a varias escalas y comparables entre si.
El objetivo de este trabajo fue evaluar cambios en
cinco funciones y dos servicios ecosistémicos de
regulaciéon en la regién pampeana en el periodo
2001-2018, y analizar su relacién con los principales
cambios de usos del suelo.

Materiales y métodos

Area de estudio

La regién pampeana o Ecorregiéon Pampa comprende
una planicie extensa de 398 966 km®, atravesada por

los cordones serranos de Tandilia y Ventania, y situada
en el centro-este de Argentina brindando soporte al
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Figure 1. Location of the Argentina Pampas in the South American context (a), the Argentina Pampas and its ecosystem

complexes (b) and land covers in 2018 (c).

Figura 1. Ubicacién de la regi6én pampeana en el contexto Sudamericano (a), Ecorregién Pampa y complejos ecosistémicos
que la conforman (b) y coberturas del suelo en el 2018 (c).

The climate is characterized as humid temperate with
mean annual precipitation of 700 mm to 1 200 mm and
mean annual temperature of 14 to 20 °C. Precipitation
decreases from northeast to southeast with a
distributed regime mainly in the spring and summer
months, while mean annual temperature decreases
from north to south. The interannual variability
found in precipitation patterns determines occasional
extreme conditions of floods and droughts over large
areas, which are linked, partially, to El Nifio and La
Nifia events, which differentially impact the study area
(Aliaga et al., 2016).

Local climate, topographic, edaphic and hydrological
conditions determine the distribution of grassland
types that differ in their vertical and horizontal
structure and in the combination of species that inhabit
them (Matteucci, 2012). The intense transformation of
the landscape in the sectors of greatest agricultural
aptitude, such as the Rolling Pampas, Flat Pampas
and Pampas between hills complexes, has led to the
almost total replacement of the natural grassland,

ecosistema de pastizales mds importante del territorio
nacional y uno de los mds extensos del mundo
(Matteucci, 2012). De acuerdo con sus condiciones
climdticas, particularmente la disponibilidad de
humedad, la regién pampeana ha sido subdivida
en Pampa Humeda y Pampa Subhtimeda, y en 11
complejos ecosistémicos, segun el relieve, topografia y
tipos de suelo (Figura 1).

El clima se caracteriza por ser templado humedo
con precipitaciéon media anual de 700 mm a
1 200 mm y temperatura media anual de 14 a 20 °C.
Las precipitaciones decrecen de noreste a sudeste con
un régimen distribuido principalmente en los meses
de primavera y verano, mientras que la temperatura
media anual decrece de norte a sur. La variabilidad
interanual en los patrones de precipitacion determina
condiciones extremas ocasionales de inundaciones y
sequias sobre zonas amplias, que estdn vinculadas —
en parte- a eventos de El Nifio y La Nifia, los cuales
impactan diferencialmente el drea de estudio (Aliaga
et al,, 2016).
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which has considerably fragmented the natural habitat,
affecting the associated local diversity. This process
of agriculturization has generated a homogenized
landscape with low productive diversity (Lara &
Gandini, 2014). In those sectors with limitations for
agricultural activity, as occurs in the Flooding Pampas,
natural and semi-natural grasslands, used as a source
of forage for livestock, represent the main vegetation
type forming floristic relicts of the vegetation that
dominated this type of landscape (Gandini et al., 2019).

Ecosystem functions and services estimates for
the Argentina Pampas

Ecosystem functions and services were estimated with
the ECOSER protocol, a collaborative tool intended
to provide decision support for land use planning
(ECOSER, 2022). There are widespread protocols for
mapping ecosystem services (such as ARIES or InVEST),
but they differ from the cascade model of ES provision
(Haines-Young & Postchin, 2010) and therefore make no
clear distinction between functions and ES. In contrast,
ECOSER is based on a procedure scheme which,
based on edaphic properties, topography, climate
variables, spatial distribution of land cover and land
use, generates ecosystem functions that are integrated
in a weighted linear combination (according to local
ecological conditions) to create maps that capture the
spatial heterogeneity in the provision of ES (Weyland
et al, 2017); that is, there is an explicit separation
between functions and ES.

Two regulating ES of great relevance for the Argentina
Pampas were evaluated: flood regulation (reduction
of frequency, extent and duration) and climate
regulation (attenuation of global temperature increase,
extreme weather events and changes in precipitation
patterns). Considering the topographic and edaphic
particularities of the study area, interannual variations
in precipitation regimes usually determine flooding
conditions in large areas; therefore, the ES of flood
regulation is of great importance in the region.
Furthermore, mitigating the impacts of climate change
is one of the main global challenges and the IPCC
(2013) recognizes land use as one of the main drivers
of change. Thus, the ES of climate regulation has both
global and local relevance due to its close relationship
with the process of agriculturization.

For the generation of these ES, five ecosystem functions
that support the aforementioned services were
mapped: i) soil organic carbon storage, ii) biomass
carbon storage, iii) erosion control, iv) soil fertility, and
v) retention of excess precipitation by vegetation cover.

Soil organic carbon storage (COS,) is calculated
considering the reference conditions (undisturbed
native vegetation) and the change factor represented

Las condiciones locales climdticas, topogrdficas, eddficas
e hidrolégicas determinan la distribucién de los tipos
de pastizales que se diferencian en la estructura vertical
y horizontal y en el ensamble de especies que los habitan
(Matteucci, 2012). La transformacién intensa del paisaje
en los sectores de mayor aptitud agricola, tales como
los complejos Pampa Ondulada, Pampa Llana y Pampa
Interserrana, han conducido al reemplazo casi total del
pastizal natural que ha fragmentado considerablemente
el habitat natural, afectando la diversidad local asociada.
Este proceso de agriculturizacién ha generado un paisaje
homogeneizado y de baja diversidad productiva (Lara &
Gandini, 2014). En aquellos sectores con limitaciones
para la actividad agricola, como ocurre en la Pampa
Deprimida, los pastizales naturales y seminaturales,
utilizados como fuente de forraje para el ganado vacuno,
representan el principal tipo de vegetacién conformando
relictos floristicos de la vegetacién que domin este tipo
de paisajes (Gandini et al., 2019).

Estimacion de las funciones y servicios de
los ecosistemas para la regién pampeana

Las funciones y servicios ecosistémicos se estimaron
con el protocolo ECOSER, una herramienta colaborativa
destinada a brindar apoyo para la toma de decisiones
acerca de la planificacién del uso de la tierra (ECOSER,
2022). Existen protocolos muy difundidos para el
mapeo de los servicios ecosistémicos (tales como ARIES
o InVEST), pero no estdn basados en el modelo de
cascada de provisién de SE (Haines-Young & Postchin,
2010) y, por lo tanto, no realizan una distincién clara
entre las funciones y los SE. En cambio, ECOSER se
basa en un esquema de procedimientos que, a partir de
propiedades eddficas, topograficas, variables climdticas,
distribucién espacial de coberturas y usos del suelo,
genera funciones ecosistémicas que se integran en
una combinacién lineal ponderada (acorde con las
condiciones ecoldgicas locales) para generar los mapas
que capturan la heterogeneidad espacial en la provisién
de los SE (Weyland et al., 2017); es decir, hay una
separacion explicita entre las funciones y SE.

Se evaluaron dos SE de regulacién de gran relevancia
para la regién pampeana: amortiguaciéon de
inundaciones (reduccién de la frecuencia, extensién
y duracién) y regulaciéon climdtica (atenuacién del
aumento de la temperatura global, de fendémenos
climdticos extremos y de cambios en los patrones de
precipitacién). Dadas las particularidades topograficas
y eddficas del drea de estudio, las variaciones
interanuales en los regimenes de precipitacion suelen
determinar condiciones de inundacién en zonas
amplias, por lo tanto, el SE de amortiguaciéon de
inundaciones es de gran importancia en la regién. Por
otro lado, la mitigacién de los impactos del cambio
climdtico es uno de los principales desafios globales y
el IPCC (2013) reconoce el uso del suelo como uno de
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by the current vegetation cover type: COS; = COS,.* F,,
*F,, * F,; where, COS, .= amount of organic C in the soil
under the reference condition; F,, F,, and F, = change
factor related to the type of soil coverfuse, tillage
practices and levels of C input to the soil, respectively.
The values used were taken from IPCC (2006).

Biomass carbon storage (tree, shrub, herbaceous and
litter carbon on the soil) is estimated according to a
value given for each land cover/use by IPCC (2006).

Erosion control was estimated using the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE), which predicts
mean annual sediment losses according to climatic,
topographic, edaphic, land use and land cover factors.
The function is estimated for bare soil conditions and
vegetation cover.

Soil fertility index provides a numerical valuation
of its productive capacity, assuming it depends on
intrinsic properties, under optimal management
conditions. Productivity is expressed on the following
factors: moisture, drainage, effective depth, texture,
structure, base saturation of the absorbent complex,
concentration of soluble salts, organic matter content,
nature of clay and mineral reserves. Each factor is rated
on a productivity scale of 0-100: very good (70-100), good
(69-50), fair (49-30) and low (29-0). The values of this
index were taken from the soil map (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 1990).

The retention of precipitation excesses by vegetation
cover (REP) is based on a relative SE estimation model
proposed by Carrefio et al. (2012). It is calculated as REP
=B*(1-CVB)*F;*F,, * (1 -F,,); where, B = vegetation
biomass, CVB = coefficient of seasonal variation in
biomass within a year, F, = soil infiltration capacity, F,
= precipitation factor, and F,,, = slope factor.

rec

lope

These five ecosystem functions were mapped at a
spatial resolution of 500 m for the years 2001 and
2018, except for the soil fertility function, which we
assumed constant in the region in the study period
(ECOSER, 2022). Since the maps derived for the
ecosystem functions have different units, they were
normalized to the range 0-100. Subsequently, the maps
of the regulating ES were obtained using the equation
FSE; = Yb; * FE, where the flow of ecosystem service
i(FSEi) derived from the linear combination of j
ecosystem functions (FE), weighted by their relative
contribution (by) to that ES (Figure 2). The factors used
for weighting the relative contribution of each of
the ecosystem functions to the ES were taken from
Weyland et al. (2017).

To assess changes in the provision of regulating ES
between 2001 and 2018, relative differences were
estimated for each of them at the regional scale.

sus principales impulsores al cambio. De esta manera,
el SE de regulacién climdtica posee relevancia tanto
global como local por la relacion estrecha que presenta
con el proceso de agriculturizacién.

Para la generacién de estos SE se mapearon cinco
funciones ecosistémicas que dan soporte a los
servicios mencionados: i) almacenamiento de carbono
orgdnico en el suelo, ii) almacenamiento de carbono
en biomasa, iii) control de la erosién, iv) fertilidad
de suelos, y v) retencién de excesos de precipitacion
por la cobertura vegetal.

El almacenamiento de carbono orgdnico en el suelo
(COS;) se obtiene considerando las condiciones de
referencia (vegetacion nativa sin disturbio) y el factor
de cambio representado por el tipo de cobertura vegetal
actual: COS; = COS,; * F, * F,, * 5; donde, COS, =
cantidad de C orgdnico en el suelo bajo la condicién de
referencia; F,,, F,,, y F, = factor de cambio relacionado
al tipo de coberturajuso del suelo, préicticas de labores
y niveles de aporte de C al suelo, respectivamente.

Los valores utilizados fueron tomados de IPCC (2006).

El almacenamiento de carbono en biomasa (carbono
arbdreo, arbustivo, herbdceo y hojarasca sobre el suelo)
se estima de acuerdo con un valor otorgado para cada
cobertura/uso del suelo por el IPCC (2006).

El control de la erosién se estimé utilizando la
Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo Revisada
(RUSLE), la cual predice pérdidas medias anuales
de sedimentos de acuerdo con factores climdticos,
topograficos, edaficos y de uso y cobertura del suelo.
La funcién se estima para las condiciones de suelo
desnudo y para las coberturas vegetales.

El indice de fertilidad de suelos permite establecer
una valoracién numérica de su capacidad productiva
asumiendo que esta depende de las propiedades
intrinsecas, bajo condiciones o6ptimas de manejo.
La productividad se expresa a partir de los factores
siguientes: humedad, drenaje, profundidad efectiva,
textura, estructura, saturacién en bases del complejo
absorbente, concentracién de sales solubles, contenido
en materia orgdnica, naturaleza de la arcilla y reservas
minerales. Cada factor se valora en una escala de
productividad de 0-100: muy buena (70-100), buena
(69-50), regular (49-30) y baja (29-0). Los valores de
este indice se obtuvieron del mapa de suelos (Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria [INTA], 1990).

La retenciéon de excesos de precipitaciéon por la
cobertura vegetal (REP) estd basada en un modelo de
estimacion relativa de SE propuesto por Carrefio et
al. (2012). Se calcula como REP =B * (1 - CVB) * F, *
E,.." (1 = E,,); donde, B = biomasa de la vegetacion,
CVB = coeficiente de variacion estacional en la biomasa
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Based on the frequency distribution for the maps,
regulating ES were categorized into low, medium and
high levels of provision, based on the magnitude of
changes between years. Subsequently, the high level
of provision was extracted for the year 2018 and those
areas of the Argentina Pampas that showed high levels
in both flood control and climate control ES, called
hotspots, were mapped.

On the other hand, the relationship between changes
in the magnitude of ES provision levels, at the regional
scale, with the main changes in land cover and land
use was determined with a correspondence analysis.

Land cover and land use in the Argentina Pampas
(2001-2018)

Land covers and land uses of the Argentina Pampas for
the years 2001 and 2018 were characterized with the

Ecosystem functions / Funciones ecosistémicas

TN

dentro de un ano, F,, = capacidad de infiltracién del
suelo, F}‘m = factor de precipitacion, y F,,, = factor
de pendiente.

Estas cinco funciones ecosistémicas se mapearon a
una resolucién espacial de 500 m para los afios 2001
y 2018, excepto la funcién de fertilidad de suelos, la
cual asumimos constante en la regién en el periodo de
estudio (ECOSER, 2022). Dado que los mapas obtenidos
para las funciones ecosistémicas poseen unidades
distintas, estas fueron normalizadas al rango 0-100.
Posteriormente, los mapas de los SE de regulacién se
obtuvieron mediante la ecuacién FSEi = },,; * F;, donde el
flujo del servicio ecosistémico i(FSEi) se obtiene a partir
de la combinacién lineal de j funciones ecosistémicas
(FE)), ponderado por su aporte relativo (b;) a ese SE (Figura
2). Los factores utilizados para la ponderacioén del aporte
relativo de cada una de las funciones ecosistémicas al
SE se obtuvieron de Weyland et al. (2017).

Ecosystem services /
Servicios ecosistémicos

Relative weights / Ponderadores relativos

0.83

(a) oy e
O\ 0.36
N,
) \\ 0.67
\
X 0.2

0.89 0 S0 100 150 200 km
Low / Bajo High / Alto

Figure 2. Relationships established between the ecosystem functions (a: soil organic carbon storage, b: biomass
carbon storage, c: erosion control, d: soil fertility, e: retention of precipitation excess by vegetation cover),
and the ecosystem services (f: climate regulation, g: flood regulation) analyzed for the Argentina Pampas.
The numerical values of the arrows indicate the relative contribution of each ecosystem function to each

of the ecosystem services.

Figura 2. Relaciones establecidas entre las funciones ecosistémicas (a: almacenamiento carbono organico en el suelo,
b: almacenamiento carbono en biomasa, c: control de la erosién, d: fertilidad de suelos, e: retencién de
excesos de precipitacién por la cobertura vegetal), y los servicios ecosistémicos (f: regulacién climdtica, g:

amortiguacién de inundaciones) analizados para la regién pampeana. Los valores numéricos de las flechas
indican el aporte relativo de cada funcién ecosistémica a cada uno de los servicios ecosistémicos.
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MODIS Land Cover product (MCD12Q1, version 6) of a
spatial resolution of 500 m which makes it optimal
for spatial patterns of covers at a regional scale of a
wide extension such as the study area. These were
improved and corrected from high spatial resolution
images available in Google Earth, auxiliary field data
and cover maps elaborated at a scale of greater detail
(Gandini et al., 2019; Guevara-Ochoa et al., 2018; Lara
& Gandini, 2014). From these maps, the main changes
in vegetation cover over the period derived by cross-
tabulation in the geographic information systems
(GIS) environment.

Results and Discussion

Changes in ecosystem functions and the provision
of regulating ecosystem services (2001-2018)

At the regional scale, three of the ecosystem functions
analyzed for the Argentina Pampas showed drops
in their mean values during the 2001-2018 period
(Table 1). The strongest losses were observed in the
function of retention of precipitation excesses by
vegetation cover (40.75 %) and in the function of
erosion control (35.39 %). Soil organic carbon storage
only decreased by 0.70 %. In contrast, biomass carbon
storage was the only ecosystem function that increased
moderately at the regional scale (5.61 %; Table 1).

Concerning the regulating ES analyzed, flood regulation
and climate regulation decreased 6.78 % (136.74 to
127.47) and 6.80 % (142.20 to 132.53), respectively.

When analyzing the magnitude of changes in
regulating ecosystem services between 2001 and 2018,
significant losses were observed in flood and climate
regulation (Figures 3 and 4). In that period, for flood
regulation service, 16.29 % of the study area went from

Para evaluar los cambios en la provision de los SE
de regulaciéon entre 2001 y 2018 se estimaron las
diferencias relativas para cada uno de ellos a escala
regional. A partir de la distribucién de frecuencias para
los mapas, los SE de regulacién se categorizaron en
niveles de provisién bajo, medio y alto, a partir de la
magnitud de los cambios entre afos. Posteriormente,
el nivel alto de provisién se extrajo para el afio 2018 y
se mapearon aquellas zonas de la region pampeana que
mostraron niveles altos tanto en el SE de regulacién
de inundaciones como en el de regulacién climdtica,
denominadas hotspots.

Por otro lado, la relacién entre los cambios en la
magnitud de los niveles de provisién de SE, a escala
regional, con los principales cambios de cobertura
y usos del suelo se determiné con un andlisis de
correspondencia.

Coberturas y usos del suelo en la
region pampeana (2001-2018)

Las coberturas y usos del suelo de la regién pampeana
para los anos 2001 y 2018 se caracterizaron con el
producto Land Cover de MODIS (MCD12Q1, version
6) de una resolucién espacial de 500 m que lo hace
optimo para los patrones espaciales de coberturas
a escala regional de una extensién amplia como el
drea de estudio. Estos fueron mejorados y corregidos
a partir de imdgenes de alta resolucién espacial
disponibles en Google Earth, datos de campo
auxiliares y mapas de coberturas elaborados a una
escala de mayor detalle (Gandini et al., 2019; Guevara-
Ochoa et al., 2018; Lara & Gandini, 2014). A partir de
estos mapas se obtuvieron los principales cambios
de coberturas en el periodo mediante tabulacién
cruzada en el entorno de sistemas de informacién
geografica (SIG).

Table 1. Mean values of ecosystem functions (normalized to the range 0-100) in the Argentina Pampas and percentage of

change for the period 2001-2018.

Cuadro 1. Valores medios de las funciones ecosistémicas (normalizadas al rango 0-100) en la regién pampeana y porcentaje

de cambio para el periodo 2001-2018.

- 0,
Ecosyftem fu-nc,tlo.n/ 2001 2018 Chang.e (%)/
Funcién ecosistémica Cambio (%)
S(?11 organic carbon stqrage/ 55.86 55.47 -0.70
Almacenamiento de carbono orgdnico en el suelo
B1omass carbon storage / . 1226 3407 561
Almacenamiento de carbono en biomasa
Erosion control/Control de la erosion 70.45 45.52 -35.39
Retention of excess precipitation by vegetation cover/
Retencién de excesos de precipitacion 53.69 31.81 -40.75

por la cobertura vegetal
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Figure 3. Ecosystem service of flood regulation for 2001 (a) and 2018 (b). Changes in provision levels for the Argentina
Pampas for the period 2001-2018 (c).

Figura 3. Servicio ecosistémico de amortiguacién de inundaciones para el 2001 (a) y 2018 (b). Cambios en los niveles
de provisiéon para la regién pampeana en el periodo 2001-2018 (c).
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Figure 4. Ecosystem service of climate regulation for 2001 (a) and 2018 (b). Changes in provision levels in the Argentina
Pampas during the period 2001-2018 (c).

Figura 4. Servicio ecosistémico de regulacién climdtica para el 2001 (a) y 2018 (b). Cambios en los niveles de provisiéon
en la regién pampeana durante el periodo 2001-2018 (c).

medium to low levels, 16.23 % changed from high to

medium levels and 3.70 % from high to

Only 8.38 % of the area showed an increase in flood
regulation, going from medium values in 2001 to high
values in 2018, located mainly in the central-eastern

sector of the Argentina Pampas (Figure 3c).

Regarding climate regulating ecosystem service,
24.76 % of the study area experienced changes from

low levels.

Resultados y discusion

Cambios en las funciones ecosistémicas
y la provisién de servicios ecosistémicos
de regulacién (2001-2018)

A escala regional, tres de las funciones ecosistémicas

analizadas para la regién pampeana mostraron caidas
en sus valores medios durante el periodo 2001-2018
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high to medium levels for the period 2001-2018,
while 2.08 % and 0.51 % went from medium to low
values and from high to low values, respectively. Only
7.26 % of the study area presented increases in climate
regulation levels which, similarly to the flood control
service, was located in the central-eastern sector of
the Argentina Pampas (Figure 4c). Thus, 36.22 % and
27.35 % of the entire Argentina Pampas showed
significant decreases in flood and climate regulation
between 2001 and 2018.

The spatial patterns of these decreases are similar to
those found by Paruelo et al. (2016) in an integrative
index of ES, and to the changes observed in the decrease
in carbon gains and increase in their seasonality caused
by the conversion of natural grasslands to agricultural
areas (Lara et al., 2019, 2020).

Although soil fertility has been considered herein as
invariant over the period 2001-2018, some authors
(Cruzate & Casas, 2016; Schipanski & Bennett,
2012) have found negative net balances in the main
soil nutrients caused by agricultural and livestock
production in Argentina that would ultimately
negatively impact edaphic fertility. However, there
is no updated and spatially explicit information that
evaluates changes in the soil productivity index at a
broad regional scale. Although this function is the
least relevant, with lower weighting factors than

High to Medium /

# Alto a Medio
™ High to Medium /
Cropland / Alto a Medio
Cultivosy pegium to Low /
Medio a Bajo

B High to Low / Alto a Bajo
+ High to Low / Alto a Bajo

¢ Medium to Low /
Medio a Bajo

(Cuadro 1). Las pérdidas mds bruscas se observaron en
la funcién de retencién de excesos de precipitacién por
la cobertura vegetal (40.75 %) y en la funcién de control
de la erosion (35.39 %). El almacenamiento de carbono
orgdnico en el suelo solo disminuy6 0.70 %. En cambio,
el almacenamiento de carbono en biomasa fue la tinica
funcién ecosistémica que aumenté moderadamente a
escala regional (5.61 %; Cuadro 1).

Con respecto a los SE de regulacién analizados, la
amortiguacién de inundaciones y regulaciéon climdtica
disminuyeron 6.78 % (136.74 a 127.47) y 6.80 % (142.20
a 132.53), respectivamente.

Al analizar la magnitud de los cambios en los servicios
de regulacion entre el 2001 y el 2018, se observaron
pérdidas significativas en la regulacién de inundaciones
y la regulacién climdtica (Figuras 3 y 4). En dicho
periodo, para el caso del servicio de regulacién de
inundaciones, 16.29 % del drea de estudio pas6 de
niveles medios a bajos, 16.23 % cambié de niveles
altos a medios y 3.70 % de niveles altos a bajos. Solo
8.38 % del drea mostré aumento en la regulacién de
inundaciones, pasando de valores medios en 2001 a
valores altos en 2018, situado principalmente en el
sector centro-este de la region pampeana (Figura 3c).

Para el caso del servicio de regulaciéon climdtica,
24.76 % del drea de estudio experimentd cambios

m No changes / Sin cambios
o + No changes / Sin cambios

No changes /. Sin cambios 3

b

Semi-natural grasslands-wetlands mosaics /
Mosaico pastizal semi-naturales y humedales -

-

= Medium to High/
Medio a Alto

+Medium to High/
Medio a Alto

@ Climate regulation / Regulacion Climéatica
W Flood regulation / Regulacién Inundaciones

Land cover change / Cambio de cobertura

-10

Figure 5. Correspondence analysis showing the changes in the levels of provision of the most representative regulating
ecosystem services and land cover changes in the Argentina Pampas in the period 2001-2018.

Figura 5. Andlisis de correspondencia donde se muestran los cambios en los niveles de provisién de los servicios de
regulacién y los cambios de coberturas mas representativos en la regién pampeana en el periodo 2001-2018.
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the others, it is likely that the levels of SE provision
of flood and climate regulation have been slightly
overestimated by considering soil fertility as constant
during the period analyzed.

Using spatial analysis through correspondence analysis
of the areas of changes in the levels of provision of
regulating ES with the main patterns of land cover
change, it was determined that the losses of these
services were positively associated with areas of
conversion from natural grasslands to annual crops.
Areas with no changes in ES provision levels were
positively associated with areas with no land cover
change between periods. In addition, areas that showed
increases in the levels of flood and climate regulation
were mainly associated with areas of transition from
natural grasslands to the mosaic category of semi-
natural grasslands and wetlands and, to a lesser extent,
to areas with no land cover change (Figure 5).

From the final (2018) maps of flood regulation (Figures
3b) and climate regulation (Figure 4b) it was possible to
determine the areas with high levels of provisioning,
called hotspots (Figure 6). Although most of these
areas are closely associated with areas of natural
grasslands and the mosaic of semi-natural grasslands
and wetlands, they are also associated with crop areas,
mainly in the northern sector of the region and, to a
lesser extent, in the south of the Argentina Pampas.

Land cover 2018 / Coberturas del Suelo 2018

I Forest / Bosques
[ Shrublands / Matorrales

I Semi-Natural grasslands-wetlands mosaics /
Mosaico de pastizales semi-naturales y humedales

0 Grasslands / Pastizales
Permanent Wetlands / Humedales permanentes
Croplands / Cultivos

Bl Urban and Built-Up / Areas urbanas

Il Cropland-Natural Vegetation mosaics /
Mosaico de vegetacion natural y cultivos

I Bare soil and sparse vegetation / _
Suelo desnudo o escasa vegetacin

B Water Bodies / Cuerpos de agua

de niveles altos a medios para el periodo 2001-2018,
mientras que 2.08 %y 0.51 % pasaron de valores medios
a bajos y de valores altos a bajos, respectivamente.
Solo 7.26 % del drea de estudio present6 aumentos en
los niveles de regulacién climdtica que, de manera
similar al servicio de regulacién de inundaciones, se
localizé en el sector centro-este de la regiéon pampeana
(Figura 4c). De este modo, 36.22 % y 27.35 % de toda
la regién pampeana mostraron disminuciones
significativas en la regulacién de inundaciones y la
regulacién climdtica entre los afios 2001 y 2018.

Los patrones espaciales de estas disminuciones son
similares a los encontrados por Paruelo et al. (2016) en
un indice integrador de SE, y a los cambios observados
en la disminucién de las ganancias de carbono y
aumento de su estacionalidad provocados por la
conversién de pastizales naturales a dreas agricolas
(Lara et al., 2019, 2020).

Si bien aqui se ha considerado a la fertilidad de suelos
como invariante en el periodo 2001-2018, algunos
autores (Cruzate & Casas, 2016; Schipanski & Bennett,
2012) han encontrado balances netos negativos en
los principales nutrientes del suelo provocados por
la produccién agricola y ganadera en Argentina que,
en ultima instancia, impactarian negativamente la
fertilidad eddfica. No obstante, no hay informacién
actualizada y espacialmente explicita que evalie los

v P

0 50 100 150 200 km
e ™

Hiiqh levels of regulating ecosystem services /
Alios niveles de Servicios de regulacion

B Hotspots

Figure 6. Land cover map for 2018 (a) and areas with high levels (hotspots) of supply of ecosystem services in the

Pampas (b).

Figura 6. Mapa de coberturas del suelo para el afio 2018 (a) y dreas con niveles altos (hotspots) de provision de servicios

ecosistémicos en la regién pampeana (b).
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It is possible that, in the northern sector, the hotspots
are associated with the implantation of double annual
crops, a practice that increased considerably at the
end of the 1990s with the approval of glyphosate-
resistant genetically modified soybean cultivation
(Baeza & Paruelo, 2020). Unlike a single annual crop,
the winter and summer crop sequences maintain a
photosynthetically active plant cover for a longer
period. This is reflected in the increase of the
evapotranspiration process (Nosetto et al., 2015), which
represents more than 80 % of the hydrological balance
and is the main control of water outflow in these
plain systems (Pinilla et al., 2019), thus increasing the
flood control capacity. Evapotranspiration consists of
two components: direct evaporation from the surface
and transpiration by vegetation. The latter is coupled
to carbon fixation by sharing the ecophysiological
mechanism of gas exchange regulated by the stomatal
opening of plants, so it is expected that this double
cropping system will increase carbon sequestration,
one of the processes involved in climate control. In
this sense, Lara et al. (2018) demonstrated that, in the
Argentina Pampas, both in natural and transformed
(in this case agricultural) systems, the length of the
growing season is closely related to annual carbon
gains or sequestration.

On the other hand, in the southern sector of the
Pampas, a process similar to that described above,
although more recent, would explain the association
between high levels in both control ES and the presence
of crops. This sector, traditionally an agricultural area
of winter crops, has experienced a significant change
in the annual double cropping system. This process
is based on the replacement of wheat by barley as a
winter crop and soybean as a successor crop, since the
former has an early harvest resulting in lower yield
losses of the following summer crop, particularly
soybean (Forjan & Manso, 2012). Between 2000-2014, in
three emblematic departments of the southern sector, a
marked decrease in wheat area (from 560 950 ha to 219
880 ha) and an increase in barley (from 41 500 ha to
147 400 ha) were observed, combined with a significant
increase in soybean (from 51 500 ha to 437 300 ha),
which was reflected in an increasing trend in carbon
gains (Lara et al., 2020).

Land cover and land use changes
in the Pampas (2001-2018)

The main process of land use change in the period
2001-2018 is related to the replacement of natural
grasslands. From the total area of change, 77 % is crop
area, while 20 % is related to areas of semi-natural
grasslands and wetlands (Figure 7). The main source of
change in this region is directly related to the process
of agriculturization, which coincides with other studies
(Baeza & Paruelo, 2020; Lara et al., 2018, 2020). It is

cambios en el indice de productividad de suelos a
una escala regional amplia. Aunque esta funcién es
la de menor relevancia, con factores de ponderacién
inferiores a las demds, es probable que los niveles
de provisiéon del SE de regulacién de inundaciones
y de regulaciéon climdtica hayan sido levemente
sobrestimados, al considerar la fertilidad de suelos
como constante durante el periodo analizado.

A través del andlisis espacial mediante andlisis de co-
rrespondencia de las dreas de cambios en los niveles
de provision de los SE de regulacién con los principales
patrones de cambio de coberturas, se determiné que las
pérdidas de esos servicios estuvieron asociadas positiva-
mente a dreas de conversién de pastizales naturales a
cultivos anuales. Las dreas que no mostraron cambios
en los niveles de provision de SE se asociaron positiva-
mente a dreas sin cambios de coberturas entre perio-
dos. Ademds, las zonas que presentaron aumentos en
los niveles de regulacién de inundaciones y regulacién
climdtica estuvieron asociados, principalmente, a dreas
de transicién de pastizales naturales a la categoria de
mosaico de pastizales seminaturales y humedales vy,
en menor medida, a dreas sin cambios de coberturas
(Figura 5).

A partir de los mapas finales (2018) de regulacién de
inundaciones (Figuras 3b) y regulacion climdtica (Figura
4b) fue posible obtener las dreas con niveles altos de pro-
visién, denominadas hotspots (Figura 6). Si bien gran parte
de estas dreas estdn asociadas estrechamente a zonas de
pastizales naturales y del mosaico de pastizales semina-
turales y humedales, también estdn asociadas a dreas de
cultivos, principalmente en el sector norte de la regién
y, en menor medida, en el sur de la regién pampeana.

Posiblemente, en el sector norte, los hotspots estén
asociados a la implantacién de dobles cultivos anuales,
una practica que aument6 considerablemente a fines
de la década de 1990 con la aprobacién del cultivo de
soja genéticamente modificada resistente al glifosato
(Baeza & Paruelo, 2020). A diferencia de un tnico cultivo
anual, la secuencia cultivo de invierno y de verano
mantiene una cobertura vegetal fotosintéticamente
activa durante un mayor periodo. Esto se ve reflejado
en el aumento del proceso de evapotranspiraciéon
(Nosetto et al., 2015), el cual representa mds de 80 %
del balance hidrolégico y es el principal control de la
salida del agua en estos sistemas de llanura (Pinilla et
al,, 2019), incrementando asi la capacidad de regulacién
de inundaciones. La evapotranspiracién consta de dos
componentes: la evaporacion directa desde la superficie
y la transpiracién realizada por la vegetacién. Esta
dltima se encuentra acoplada a la fijacién de carbono al
compartir el mecanismo ecofisiolégico de intercambio
de gases regulado por la apertura estomdtica de las
plantas, por lo que es esperable que este sistema de
doble cultivo incremente la captura de carbono, uno
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even a process that predates the study period (Mateucci,
2012), but which continues to further deepen.

On the other hand, the change of cover from natural
grasslands to semi-natural grasslands and wetlands is
located in the central-eastern sector of the Pampas, a
sector that has severe limitations for crop development.
In this sense, the change is probably related to the
intensification of livestock activity previously analyzed
in the region (Gandini et al., 2019; Lara & Gandini,
2014). Despite the loss of natural grasslands to another
type of grassland, at the scale analyzed in this study,
this change involved no decreases in the provision
levels of regulating ES.

Unlike replacement by crops, the change in structure
is minor, so it is likely that at the regional scale this
type of modification does not have such a widespread
negative impact. However, more detailed studies, with
a more detailed analysis of a broad set of ecosystem
functions, are needed to provide greater certainty about
their impacts on local and regional biodiversity.

On a global scale, grasslands are one of the most
transformed biomes, either replaced by crops or
modified by livestock activity (Sirimarco et al., 2018).
Land use change has proven to be the main driving
force with the greatest negative impact on terrestrial
ecosystems (IPBES, 2019), such that having spatially
explicit information on the relationship between
land use patterns, functions and ES is fundamental
for decision making to delineate strategies on land
planning. For the Argentina Pampas, the close
relationship found between the decrease in the
levels of regulating ES and the replacement of
natural grasslands by crops should become a focus
of attention to avoid trade-offs between agricultural

de los procesos que intervienen en la regulacién
climdtica. En este sentido, Lara et al. (2018) demostraron
que, en la regiéon pampeana, tanto en los sistemas
naturales como transformados (en este caso agricolas),
la duracién de la estacion de crecimiento estd
estrechamente relacionada con las ganancias o captura
anual de carbono.

Por otro lado, en el sector sur de la regiéon pampeana,
un proceso similar a lo anteriormente descrito, aunque
mds reciente, explicaria la asociaciéon entre niveles
altos en ambos SE de regulacién y la presencia de
cultivos. Este sector, tradicionalmente un drea agricola
de cultivos de invierno ha experimentado un cambio
significativo del sistema de doble cultivo anual. Dicho
proceso se fundamenta en el reemplazo del trigo por
la cebada como cultivo invernal y la soja como cultivo
sucesor, ya que la primera posee una cosecha anticipada
permitiendo pérdidas menores de rendimiento del
cultivo de verano siguiente, particularmente la soja
(Forjan & Manso, 2012). Durante el periodo 2000-2014,
en tres departamentos emblemadticos del sector sur, se
observ decrecimiento marcado de la superficie de trigo
(de 560 950 ha a 219 880 ha) e incremento de cebada (de
41 500 ha a 147 400 ha), junto con aumento significativo
del cultivo de soja (de 51 500 ha a 437 300 ha), lo que se
reflej6 en una tendencia creciente de las ganancias de
carbono (Lara et al., 2020).

Cambios de coberturas y usos del suelo
en la regiéon pampeana (2001-2018)

El principal proceso de cambio en el uso del suelo en el
periodo 2001-2018 estd relacionado con el reemplazo
de pastizales naturales. De la totalidad de drea de
cambio, 77 % es drea de cultivos, mientras que 20 %
estd relacionado con dreas de pastizales seminaturales y

Replaci tural gr d to other cover /
Reemplazo de pastizales naturales a otra cobertura

Semi-natural grasslands and wetlands mosaic /
Mosaico de pastizales semi-naturales y humedales

Cropland / Cultivos

Figure 7. Replacing natural grassland areas in the Argentina Pampas in the period 2001-2018.
Figura 7. Reemplazo de dreas de pastizales naturales en la regién pampeana en el periodo 2001-2018.
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expansion and the system that supports this type
of productive activities within the framework of
sustainable development. One of the advantages of the
methodology developed in this study is the possibility
of incorporating frequent updates of land cover and
land use maps for monitoring functions and ES. In
this sense, the use of time series images, coming from
different sensors in a cloud geospatial analysis platform
environment (Gorelick et al., 2017), could allow a more
detailed and differentiated description of crops in the
region (Guevara-Ochoa et al., 2018).

Conclusions

The combination of land cover and land use maps with
biophysical models allowed the spatially explicit analysis
of several ecosystem functions and two key regulating
ecosystem services in the Argentina Pampas, evaluating
their spatio-temporal changes and their relationship
with the development of productive activities. At the
regional scale, flood and climate regulation services
decreased 6.78 % and 6.80 %, respectively, in the period
2001-2018. The spatial patterns of decrease in the levels
of provision of these services were associated with the
replacement of natural grasslands by crops, a process
of agriculturization that has grown significantly in
the last 25 years. It is important to note that the areas
with increases in the levels of service provision were
associated with transitions related to livestock farming,
an issue that should be further studied.
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