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Die Vaalrivier is, met verloop van tyd, tot so ’n mate verryk deur voedingstowwe dat 
algopbloeie tans probleme skep. ’n Unieke geleentheid om te bepaal of daar veranderinge in die 
waterchemie en algsamestelling in die Vaalrivier voorgekom het, het hom voorgedoen nadat 
oligomesotrofe Katsedamwater (Lesotho) ingevoer is om in die toenemende wateraanvraag 
in die Vaalrivieropvangsgebied te voorsien. Die konsentrasie en samestelling van alge in die 
Vaalrivier is tydens die periodes tussen 1992 en 1994, tussen 1998 en 2000, asook 2004 en 2006 
vergelyk met dié in die Katsedam tussen 1998 en 2006. Sekere algspesies, wat aanvanklik 
afwesig was in die Vaalrivier, het ná die oordrag van Lesothowater voorgekom. ’n Gemengde 
algpopulasie wat in die Vaalrivier gevind is voordat Katsedamwater oorgedra is, het ná die 
oordrag geleidelik verander na ’n populasie wat gedomineer is deur sianobakterieë. Die totale 
algkonsentrasie in die Vaalrivierbarrage het verdubbel van die periode tussen 1992 en 1994 tot 
dié tussen 2004 en 2006 wat aandui dat die oordrag van helder, oligomesotrofe Katsedamwater 
die eutrofe Vaalrivierwater nie genoegsaam verdun het om die algkonsentrasie te laat afneem 
nie. Resultate toon aan dat stroomaf-besoedeling en eutrofikasie in die Vaalriviersisteem 
die verdunningseffek van Katsedamwater uitgeskakel het. Dit het tot veranderinge in die 
algsamestelling en -konsentrasie, kenmerkend van toenemende eutrofikasie, in die Vaalrivier gelei.

Inleiding
Alhoewel Suid-Afrika ’n land ryk aan ’n verskeidenheid landskappe is, het dit ’n ernstige tekort 
aan genoegsame water (jaarlikse reënval is minder as 500 mm). Die toenemende aanvraag na 
water kan binnekort (geraam teen 2025) die beskikbaarheid oorskry (Otieno & Ochieng 2004).

Suid-Afrika het verskeie interopvanggebied-wateroordragskemas en word beskou as ’n leier 
op die gebied van wateroordrag. Die Vaalrivier alleen word aangevul deur water vanaf die 
Assegaairivier, Buffelsrivier, Tugelarivier en Oranjerivier (Muller 2000). Die mees onlangse 
wateroordragskema na die Vaalrivier is die Lesotho-Hooglandwaterskema. Ten spyte van die 
aanvulling deur water vanuit hierdie opvangsgebiede is daar steeds slegs ’n beperkte tydsduur 
voordat hierdie bykomende watervoorsiening ook te min gaan wees en ’n krisis om aan die 
groeiende wateraanvraag te voldoen op hande sal wees.

Lesotho is reeds in 1950 as ’n moontlike bron van addisionele watervoorsiening vir die 
Vaalrivieropvangsgebied geïdentifiseer. Lesotho is ’n waterryke land vanweë die hoë seisoenale 

Long-term changes in the algal composition of the Vaal River, South Africa – did the Lesotho 
Highlands Water Project play a role? The Vaal River has become so nutrient-enriched that 
algal blooms pose problems. A unique opportunity arose to determine if there were changes 
in the chemistry en algal composition of the Vaal River after oligomesotrophic Katse Dam 
(Lesotho) water was imported to augment supplies in the light of growing water demands in 
the Vaal River catchment area. Algal concentration and composition in the Vaal River during 
three periods (between 1992 and 1994, 1998 and 2000, as well as 2004 and 2006) were compared 
to those in the Katse Dam (1998–2006). Some algal species, initially absent from the Vaal River, 
appeared in the river during and after transfer. Mixed algal assemblages found in the Vaal 
River before transfer of Katse Dam water gradually changed after transfer to assemblages 
mainly composed of cyanobacteria. The total algal concentration in the Vaal River Barrage 
doubled from the period between 1992 and 1994 to that between 2004 and 2006, indicating that 
the transfer of clear, oligomesotrophic Katse Dam water did not dilute the eutrophic Vaal River 
water sufficiently in order to reduce algal concentrations. Results showed that continuous 
downstream pollution and eutrophication of the Vaal River system eliminated the diluting 
effect of Katse imports. This resulted in changes in algal composition and concentration in the 
Vaal, characteristic of those associated with increasing eutrophication.
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reënval (meer as 1000 mm per jaar), en die oorvloedige water sou 
genoeg wees om in beide Lesotho en Suid-Afrika se behoeftes 
te voorsien (Lundahl et al. 2003). Albei lande sou baat by so 
’n ooreenkoms – Suid-Afrika sou genoeg water hê om, vir ’n 
afsienbare periode, in die aanvraag te voorsien en Lesotho 
se ekonomie sou bevoordeel word deur die implementering 
van ’n hidro-elektriese kragstasie wat die land kan voorsien 
van elektrisiteit, asook deur die inkomste wat gegenereer sou 
word deur die waterverkope.

Gedurende Oktober 1986 is ’n ooreenkoms tussen S.A. en 
Lesotho onderteken vir die oordrag van 70 kubieke meter 
water per sekonde vanaf Lesotho na Suid-Afrika (Trans-
Caledon Tunnel Authority 2002; Lundahl et al. 2003). Na 
die voltooiing van die Katsedam in 1998, is die eerste water 
oorgedra en afgelewer via die As-, die Liebenbergsvlei- 
en die Wilgeriviere. Die Wilgerivier vloei, op sy beurt, in 
die Vaalrivier en hulle verenig om die Vaaldam te vorm 
(Figuur 1). Stroomaf van die Vaaldam vloei die water voort 
in die Vaalrivier.

Wat watervoorsiening betref, is die Vaalrivier die belangrikste 
rivier in S.A. Dit voorsien water wat gebruik word in 
industrieë, myne, kragopwekking, stedelike gebiede en 
vir rekreasiedoeleindes (Braune & Rogers 1987). Soos baie 
ander riviere, is die Vaalrivier oorbenut en verryk met 
plantvoedingstowwe afkomstig van punt- en niepuntbronne. 
Eutrofikasie en versouting het ’n algemene verswakking van 
waterkwaliteit tot gevolg (Janse van Vuuren 2001).

In teenstelling met die troebel, besoedelde en eutrofe 
water van die Vaalrivier, is die Katsedam se water skoon, 
onbesoedeld en oligomesotrofies (Roos 2000; Swanepoel & 
Du Preez 2007). Teenstrydige voorspellings oor watter invloed 
skoon Katsedamwater op die waterkwaliteit in die Vaalrivier 
sou hê, is geopper (Roos 2000). Sou die skoon, oligomesotrofe 
water van die Katsedam ’n verdunningsinvloed op die 
besoedelde, versoute Vaalrivierwater hê en sodoende 
die algemene kwaliteit van Vaalrivierwater verbeter? 
Of sou dit geen effek nie (of slegs ’n geringe effek) op die 
waterkwaliteit en organismes in die Vaalrivier hê, omdat 
die Katsedamwater slik en voedingstowwe sou bykry soos 
dit stroomaf beweeg (Davies & Day 1998)? Roos (2000) het 
voorspel dat die oordrag van helder water na die natuurlik 
troebel Vaalrivierwater waarskynlik sal lei tot toenemende 
alggroei, vanweë die verheldering van die andersins troebel 
water en die toenemende diepte waartoe lig sou kon indring.

Nadat water oorgedra is vanaf die Katsedam, het ‘n unieke 
geleentheid homself voorgedoen om die invloed wat die 
helder, oligomesotrofe water vanaf die Lesotho Hooglande 
op die algsamestelling en - konsentrasie in die troebel, eutrofe 
water van die Vaalrivier het, te ondersoek. Geen ander 
vergelykbare studies is al ooit in Suid-Afrika onderneem nie 
en die enigste vergelykbare studie elders in die wêreld was 
dié van Fornarelli & Antenucci (2011) in Australië. Matthews 
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et al. (1996) en Gibbins et al. (2001) het die invloed van ’n 
oordragskema op die vispopulasie van die ontvangende 
rivier bestudeer, terwyl Snaddon en Davies (1998) die effek 
van ’n groot oordragskema op die invertebraatgemeenskap 
ondersoek het. Hu et al. (2008, 2010) en Zhai et al. (2010) het 
aangetoon dat wateroordrag vanaf ’n rivier na ’n reservoir 
die konsentrasie van fitoplankton laat afneem, maar hulle 
het ook geredeneer dat intensiewe wateroordragte vir lang 
periodes moontlik die stikstof- en fosfaatkonsentrasies kan 
laat toeneen en dus eutrofikasie kan bespoedig.

Verskeie studies beskryf die samestelling, voorkoms en 
suksessie van alge in die Vaalrivier voor die aanvang van 
die wateroordrag uit die Lesotho Hoogland (Pieterse 1986a, 
1986b; Pieterse & Roos 1987, 1992; Pieterse et al. 1993; 
Janse van Vuuren 1996; Pieterse & Janse van Vuuren 
1997). ’n Langtermyn-databasis van die algkonsentrasie en 
-samestelling is beskikbaar en maak dit dus moontlik om die 
algsamestelling voor en ná die oordrag van Katsedamwater 
te vergelyk. Sekere alge, soos Asterionella formosa, Ceratium 
hirundinella, Cylindrospermopsis raciborskii en Arthrospira sp., 
wat nie voor wateroordrag in die Vaalrivier voorgekom het 
nie, word nou op ’n gereelde basis in die rivier aangetref 
(Janse van Vuuren & Kriel 2008). Die konsentrasies van 
sommige van hierdie spesies het boonop onlangs tot só ’n 
mate toegeneem dat hulle opbloeie vorm en dus ’n belangrike 
rol in die Vaalriviersisteem speel (Janse van Vuuren & 
Kriel 2008). Die meeste van hierdie spesies kan probleme 
skep indien hulle in hoë konsentrasies teenwoordig is. 
Asterionella formosa en Ceratium hirundinella is bekend 
daarvoor dat hulle reuke en smake kan veroorsaaak, asook 
filters verstop, terwyl Cylindrospermopsis raciborskii ’n baie 
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FIGUUR 1: Kaart wat die oordrag van water van die Katsedam na die Vaaldam en 
die Vaalrivierbarrage illustreer.
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giftige verbinding, cylindrospermopsien, kan vrystel (Janse 
van Vuuren et al. 2006).

Tydens hierdie studie is ondersoek of die veranderinge 
in algsamestelling van die Vaalrivier, ná die oordrag van 
water uit die Lesotho Hoogland, toegeskryf kan word 
aan die teenwoordigheid van hierdie spesies in water uit 
die Katsedam, wat fisies, chemies en biologies heeltemal 
verskillend is van die water in die Vaalrivier. Daar moet 
egter in gedagte gehou word dat daar natuurlike prosesse of 
ander faktore (soos aardverwarmig, toenemende soutgehalte 
en besoedeling, veral van puntbronne) kan wees wat die 
algsamestelling en -konsentrasie kon beïnvloed het. Hierdie 
studie ondersoek en vergelyk die samestelling en voorkoms 
van Vaalrivieralge (insluitende sianobakterieë) tydens drie 
periodes, naamlik: 

•	 voor die oordrag van water vanaf Katsedam (1992–1994)
•	 gedurende die konstruksiefase van die Katsedam en 

die aanvanklike invloei van water in die Vaalrivier, met 
ander woorde ’n oorgangsperiode (1998–2000) 

•	 ná die aanvang van deurlopende invloei vanaf die 
Katsedam (2004–2006). 

Vergelykings word gemaak met die algpopulasies wat 
teenwoordig was in die Katsedam vanaf 1998, toe konstruksie 
afgehandel is, tot 2006. Veranderinge in algdinamika 
word vergelyk met waterkwaliteit (fisiese en chemiese 
omgewingsveranderlikes) in die Vaalrivier tydens hierdie 
periodes.

Studie-area, materiaal en metodes
Die Vaalrivier
Die Vaalrivier ontspring aan die westelike hange van die 
Drakensberge en vloei, saam met die Oranjerivier, in die 
Atlantiese Oseaan in. Water uit die Vaalrivier word intensief 
gebruik vir verskillende doeleindes en dit word aan ’n groot 
getal mense voorsien (ongeveer 12 miljoen, Department 
of Water Affairs and Forestry 2009). Een van Rand Water 
se hoofonttrekkingspunte vanuit die rivier is geleë by die 
Vaalrivierbarrage, naby Vanderbijlpark, en aangesien 
langtermyndata van die algsamestelling by hierdie punt 
beskikbaar is, is dié punt vir die studie gekies. Die Barrage 
is ’n bergingsreservoir met ’n retensietyd wat wissel tussen 
8 en 17 dae (gemiddeld van 11.3 dae; Steynberg 1986). Die 
langtermyndatabasis van die Noordwes-Universiteit (NWU) 
is gebruik om die algsamestelling en -konsentrasie van die 
periode tussen 1992 en 1994 te vergelyk met dié van die 
periodes tussen 1998 en 2000, asook 2004 en 2006. Gedurende 
hierdie periodes is eksemplare een maal elke twee weke 
versamel. Die identifikasie van fitoplankton (tot genusvlak) 
en tellings vir die periode tussen 2004 en 2006 is gedoen 
deur die hidrobiologie-afdeling van die analitiese dienste 
van Rand Water, ’n geakkrediteerde laboratorium van 
SANAS (South African National Accreditation System). Om 
kwaliteitsbeheer te verseker neem beide hierdie laboratoriums 
sedert 1998 gereeld aan ’n landswye interlaboratorium-
vaardigheidskema deel. Kruisvergelykings tussen die 
laboratoriums word dus as betroubaar beskou.

Die Katsedam
Die Katsedam is een van drie damme wat deel vorm van 
die Lesotho Hoogland Waterskema en dit vorm ’n stabiele, 
maar sensitiewe, ekosisteem (Roos 2000). Die Katsedam is 
in die noordelike deel van Lesotho in die Malibamatsorivier 
geleë (Figuur 2). Die dam kan 1950 miljoen m3 water berg, 
die wal is 185 m hoog en dit bestaan uit ’n dubbelbetonboog 
(Trans-Caledon Tunnel Authority 2002). Die Katsedam 
vorm deel van die studie omdat water hier onttrek word en 
daarna via die As-, Liebenbergsvlei- en Wilgeriviere tot in 
die Vaalrivier vervoer word (Figuur 1). Alge is een maal per 
maand by vier verskillende punte in die Katsedam versamel 
en geïdentifiseer, maar slegs resultate van eksemplare wat 
by die ontrekkingstoring geneem is, sal hier bespreek word, 
aangesien dit die oorsprong is van die Katsedamwater 
wat die oordragtonnel binnegaan. Hierdie punt is dus die 
waarskynlikste bron van alge wat stroomaf vervoer sal word. 
Die algsamestelling is maandeliks vanaf 1998 (toe die dam 
gebou is) tot 2006 bestudeer om sodoende te bepaal of daar 
ooreenkomste tussen die algsamestelling van die Katsedam 
en dié van die Vaalrivier is.

Materiaal en metodes
Watereksemplare is net onder die oppervlak (in die Katsedam 
en Vaalrivier) versamel. Hierdie eksemplare is met 2% 
formaldehied (finale konsentrasie) behandel om die alge te 
preserveer vir identifisering en tellings. Voor die analise is 
die eksemplare geskud om die alge eenvormig te suspendeer. 
Gasvakuole van sianobakterieë is gebars deur dit onder druk 
te plaas met behulp van ’n spesiaal ontwerpte meganiese 
hamer wat ’n druk van 49.5 kPa uitoefen soos bepaal deur 
Walsby (1971, 1994). Afhangende van die algkonsentrasie is 
0.5 mL – 5 mL water met behulp van ’n pipet na ’n Utermöhl-
sedimentasieflessie oorgedra. Die algselle is toegelaat om te 
sink vir ’n periode van ten minste 48 uur (24 uur uitsaktyd 
toegelaat per cm in die sedimentasieflessie). Hierdie 
prosedure is vir elke watereksemplaar herhaal. Na die 
uitsakperiode, is die algselle met behulp van ’n omgekeerde 
ligmikroskoop getel deur gebruik te maak van die metode 
beskryf deur Lund et al. (1958). Een van die oogstukke 
van die mikroskoop besit ’n ruit waarmee die telarea 
afgebaken word. Die glasbodem van die sedimentasieflessie 
is vervolgens in stroke ondersoek en alle algselle aan die 
binnekant van die ruit is geïdentifiseer en getel. In die geval 
van kolonie- en filamentvormige alge is individuele selle in 
die kolonie of filament getel. Indien die kolonie uit baie dig 
gepakte selle bestaan het (soos sekere Microcystis-spesies), is 
die getal selle binne elke klein blokkie van die ruit geskat en 
dan vermenigvuldig met die getal blokkies wat die kolonie 
beslaan het. Die oorspronklike subeksemplaarvolume 
oorgedra na die sedimentasieflessie, asook die getal stroke 
wat getel is, is gebruik om die konsentrasie van die alge 
(selle/mL) te bereken.

Fisiese en chemiese data vir die drie studieperiodes is vanaf 
Rand Water verkry. Opgeloste anorganiese stikstof (DIN) 
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is bereken van die som van NH4-N, NO3-N en NO2-N. Die 
DIN : DIP-verhouding (DIP = PO4-P) is bereken deur gebruik 
te maak van die beskikbare data.

Resultate en bespreking
Verteenwoodigers van sewe algklasse is tydens al drie 
die studieperiodes in die Katsedam, sowel as in die 
Vaalrivierbarrage gevind (Tabel 1). Hierdie algklasse sluit in:

•	 Cyanophyceae (sianobakterieë)
•	 Bacillariophyceae (diatome)
•	 Chlorophyceae (groen alge)
•	 Cryptophyceae 
•	 Chrysophyceae (goue alge)
•	 Dinophyceae (dinoflagellate)  
•	 Euglenophyceae (euglenoïede). 

Tabel 1 verskaf ’n geklassifiseerde lys van die alggenusse en 
dit is duidelik dat die diversiteit (getal genusse) die hoogste 
was binne die Chlorophyceae, beide in die Katsedam en die 
Vaalrivier.

Tabel 1 toon aan dat ’n groot getal alge, wat redelik 
algemeen en deurlopend in die eksemplare uit die Vaalrivier 
voorgekom het, nie teenwoordig was in die Katsedam nie. 
Dít sluit in:  

•	 Sianobakterieë (Anabaenopsis, Arthrospira, Oscillatoria)
•	 diatome (Cocconeis en Fragilaria)
•	 groen alge (Actinastrum, Characium, Closterium, Coelastrum, 

Micractinium, Monoraphidium, Pandorina, Pediastrum, 
Pteromonas, Schroederia) 

•	 euglenoïede (Phacus, Strombomonas). 

Aan die ander kant was daar ’n paar genusse (Botryococcus, 
Elakatothrix, Pleodorina, Sphaerocystis en Dinobryon) wat 
teenwoordig was in die Katsedam, maar afwesig in die 
Vaalrivier. Asterionella, Coccomonas, Cosmarium en Ceratium 
was byvoorbeeld teenwoordig in die Katsedam, maar 
afwesig in die Vaalrivier gedurende die periode tussen 1992 
en 1994. Hulle het egter hul verskyning in die Vaalrivier 
gemaak vanaf 1998 (ná die oordrag van Katsedamwater). 
Daar is dus ’n moontlikheid dat hierdie genusse oorgedra is 
na die Vaalrivier vanaf die Katsedam. 

Persentasiesamestellingsgrafieke toon aan dat die 
Chlorophyceae, Cyanophyceae en Bacillariophyceae, in 
terme van getalle, die belangrikste groepe in beide die 
Katsedam (Figuur 3), en die Vaalrivierstelsel (Figuur 4a) 
was voordat oordrag vanaf die Katsedam plaasgevind 
het. Vanaf 1998 is ’n verandering in die samestelling van 

 FIGUUR 2: Kaart wat die ligging van die Katsedam in Lesotho aantoon.
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die hoofgroepe alge in die Vaalrivier waargeneem – die 
Cyanophyceae het belangriker geword in verhouding tot 
die Chlorophyceae en Bacillariophyceae (Figuur 4b en 
Figuur 4c). Die algsamestelling in die Vaalrivier is vanaf 1998 
deur sianobakterieë gedomineer.

Tabel 2 toon aan dat die totale getal selle heelwat laer 
was in die Katsedam (2860 selle/mL) as in die Vaalrivier 

TABEL 1: ’n Lys van alggenusse wat in die Katsedam en die Vaalrivierbarrage 
geïdentifiseer is in die periode voor die oordrag van water uit die Katsedam 
(1992–1994), die oorgangsperiode (1998–2000) en die periode ná die aanvanklike 
oordrag (2004–2006). 
Algsoort Katsedam Vaalrivier

1998–2006 1992–1994 1998–2000 2004–2006
Cyanophyceae
Anabaena Bory de Saint-
Vincent ex Bornet en Flahault

X X X X

Anabaenopsis Woloszynska X X X
Aphanocapsa Nägeli X X X X
Arthrospira Sitzenberger ex 
Gomont

X (2000) X

Merismopedia Meyen X X X
Microcystis Kützing ex 
Lemmermann

X X X X

Oscillatoria Vaucher ex Gomont X X X
Raphidiopsis Fritsch en Rich X
Synechococcus Nägeli X X X X
Synechocystis Sauvageau X X
Bacillariophyceae
Asterionella Hassall X X (1999) X
Aulacoseira Thwaites X X X X
Centric diatoms X X X X
Cocconeis Ehrenberg X X X
Fragilaria Lyngbye X X X
Melosira Agardh X
Navicula Bory de Saint-Vincent X X X X
Nitzschia Hassall X X X X
Chlorophyceae
Actinastrum Lagerheim X X X
Ankistrodesmus Corda X X X X
Botryococcus Kützing X
Carteria Diesing X X X X
Characium Braun X X X
Chlamydomonas Ehrenberg X X X X
Chlorella Beijerinck X X X X
Chlorococcum Meneghini X X X X
Closterium Nitzsch ex Ralfs X X X
Coccomonas Stein X X
Coelastrum Nägeli X X X
Conococcus Carter X
Cosmarium Ralfs X X X
Crucigenia Morren X X X X
Crucigeniella Lemmermann X X X
Dictyosphaerium Nägeli X X X
Elakatothrix Wille X
Eudorina Ehrenberg ex Ralfs X X X X
Golenkinia Chodat X X X
Kirchneriella Schmidle X
Lagerheimia Chodat X X X
Micractinium Fresinius X X X
Monoraphidium 
Komárková-Legnerová

X X X

Oocystis Braun X X X X
Pandorina Bory de Saint-Vincent X X X
Pediastrum Meyen X X X
Phacotus Perty X
Pleodorina Shaw X
Polytomella Aragão X X
Pteromonas Seligo X X X
Quadrigula Printz X X
Scenedesmus Meyen X X X X
Schroederia Lemmermann X X X

X dui teenwoordigheid aan, datums tussen hakies dui die eerste jaar aan waartydens die genus 
in die eksemplare gevind is.

Tabel 1 vervolg op volgende kolom →

TABEL 1 (Vervolg...): ’n Lys van alggenusse wat in die Katsedam en die 
Vaalrivierbarrage geïdentifiseer is in die periode voor die oordrag van water 
uit die Katsedam (1992–1994), die oorgangsperiode (1998–2000) en die periode 
ná die aanvanklike oordrag (2004–2006).
Algsoort Katsedam Vaalrivier

1998–2006 1992–1994 1998–2000 2004–2006
Chlorophyceae†
Sphaerocystis Chodat X
Staurastrum (Meyen) Ralfs X X X
Tetraedron Kützing X X X X
Tetrastrum Chodat X X X X
Thorakomonas Bourrelly X X X
Treubaria Bernard X X
Trochiscia Kützing X X
Cryptophyceae
Cryptomonas Ehrenberg X X X X
Chrysophyceae
Dinobryon Ehrenberg X
Mallomonas Perty X X X X
Paraphysomonas De Saedeleer X
Synura Ehrenberg X
Dinophyceae
Ceratium Schrank X X (1999) X
Peridinium Ehrenberg X X X X
Sphaerodinium Woloszynska X X
Euglenophyceae
Euglena Ehrenberg X X X X
Lepocinclis Perty X X
Phacus Dujardin X X X
Strombomonas Deflenre X X X
Trachelomonas Ehrenberg X X X X

X dui teenwoordigheid aan, datums tussen hakies dui die eerste jaar aan waartydens die genus 
in die eksemplare gevind is.
†, Data vervolg vanaf vorige kolom.

FIGUUR 3: Algsamestellings (insluitende sianobakterieë) in die Katsedam van 
1998 tot 2006.  
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(6336 selle/mL – 17 788 selle/mL). Indien die totale getal selle 
tydens die drie studieperiodes in die Vaalrivier vergelyk 
word, is dit duidelik dat die algkonsentrasie toegeneem het 
van die periode tussen 1992 en 1994 (6336 selle/mL) tot die 
periode tussen 1998 en 2000 (17 788 selle/mL), waarna dit 
effens afgeneem het tydens die tydperk tussen 2004 en 2006 (12 
982 selle/mL). Die toename in die getal selle van 1992 tot 1994 
tot die jare tussen 1998 en 2000 is die gevolg van ’n toename 
in die konsentrasie van sianobakterieë, wat gelei het tot ’n 
verandering in die dominante groep vanaf Bacillariophyceae 
(1992–1994) tot Cyanophyceae (1998 en verder, geïllustreer 
in Figuur 4). Vanaf die periode tussen 1998 en 2000 tot die 
jare tussen 2004 en 2006 het die konsentrasie Cyanophyceae 
afgeneem, terwyl die konsentrasie van Bacillariophyceae en 
Chlorophyceae toegeneem het. Die Cyanophyceae was egter 
steeds dominant en die konsentrasie was bykans 7 keer hoër 
as tussen 1992 en 1994.

Alhoewel Crypto-, Chryso-, Dino- en Euglenophyceae getalle 
laag was in vergelyking met dié van die dominante groepe, 
was die verteenwoordigers van Chrysophyceae vanaf 
1992 tot 1994 in hoër konsentrasies teenwoordig in die 
Katsedam as in die Vaalrivier. Dit is nie vreemd nie, omdat 
die Chrysophyceaegroep gewoonlik geassosieer word met 
skoner, onbesoedelde, oligotrofe water (Moore 1971, 1978; 
Nygaard 1978; Ilmavirta 1980; Rosén 1981; Duthie & Hart 
1987; Eloranta 1989, 1995; Akbay et al. 1999) en in staat is 
om suksesvol te kompeteer met ander alggroepe indien 
noodsaaklike voedingstowwe, soos stikstof en fosfaat-fosfor 
beperkend is (Round 1984; Wehr & Sheath 2003). Dit kan dus 
die hoër konsentrasie Chrysophyceae wat waargeneem is in 
die skoner, oligomesotrofe Katsedamwater (in vergelyking 
met die troebel, eutrofe Vaalrivierwater) verklaar. Vanaf 
1998, na die oordrag van Katsedamwater, het die konsentrasie 
van die Chrysophyceae in die Vaalrivier toegeneem en is 
konsentrasies soortgelyk aan dié in die Katsedam in die 
Vaalrivier gevind (sien Tabel  2). Hoër konsentrasies van 
Chrysophyceae in die Vaalrivier gedurende die periode van 
1998 tot 2000 kan dus moontlik toegeskryf word aan die 
invoer van water vanaf die Katsedam. Aan die ander kant, 
illustreer Tabel 2 dat die konsentrasie van Chrysophyceae 
weer afgeneem het vanaf die periode tussen 1998 en 2000 tot 
dié tussen 2004 en 2006. Die afname in konsentrasie ná die 
aanvanklike oordrag van die Chrysophyceae na die eutrofe 
Vaalrivier, kan die gevolg wees van die voorkeur van hierdie 
alggroep vir oligotrofe water en die moontlikheid dat hulle 
nie in staat is om te kompeteer met ander algspesies, soos 
die Cyanophyceae, wat ’n hoër affiniteit vir fosfate en stikstof 
het nie (Saker et al. 1997; Branco & Senna 1994; Isvánovics et 
al. 2000). Vanweë die eutrofe toestand van Vaalrivierwater, 
word daar voorspel dat die konsentrasie Chrysophyceae 
weer sal afneem na 2006.

Euglenophyceae word gewoonlik geassosieer met 
voedingstofryke water waar die konsentrasie van ammonium 
en veral opgeloste organiese materiaal hoog is (Wetzel 1983). 
Euglenophyceae was baie skaars in die Katsedam, maar in 
hoër konsentrasies teenwoordig in die besoedelde Vaalrivier. 

FIGUUR 4: Algsamestelling (insluitende sianobakterieë) tydens die drie 
studieperiodes in die Vaalrivierbarrage, (a) 1992–1994, (b) 1998–2000, (c) 
2004–2006.
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TABEL 2: Gemiddelde algkonsentrasie (selle/mL) in die Katsedam en die Vaalrivier-
barrage tydens die drie studieperiodes.
Algsoort Katsedam Vaalrivier

1998–2006 1992–1994 1998–2000 2004–2006
Cyanophyceae 1102 852 12470 5667
Bacillariophyceae 334 3283 3076 5040
Chlorophyceae 1360 2021 1791 1992
Cryptophyceae 11 119 342 136
Chrysophyceae 26 1 35 25
Dinophyceae 24 20 8 46
Euglenophyceae 3 40 66 76
Totaal 2860 6336 17788 12982
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Die konsentrasie Euglenophyceae het toegeneem vanaf die 
periode tussen 1992 en 1994 deur die tydperk tussen 1998 
en 2000 tot dié tussen 2004 en 2006. Hierdie verskynsel kan 
aanduidend wees van geleidelike voedingstofverryking in die 
Vaalrivier en dit toon aan dat die verwagte verdunningseffek 
van water uit die Lesotho Hoogland nie plaasgevind het nie.

Die oorsaak vir die dominansie van sianobakterieë is ’n 
fokuspunt van klassieke en kontemporêre limnologiese 
navorsing (Havens et al. 2003). In ’n poging om te 
bepaal watter faktore verantwoordelik kan wees vir die 
waargenome verandering in konsentrasie en samestelling 
van alge in die Vaalrivier, is tweeweeklikse data van fisiese 
en chemiese omgewingsveranderlikes bestudeer. Die 
gemiddelde waardes vir die drie studieperiodes word in 
Tabel 3 aangetoon.

Temperatuurveranderinge het veranderinge in die kwalitatiewe 
en kwantitatiewe samestelling van biota tot gevolg (Reid & 
Wood 1976). Stenotermale spesies (organismes wat aangepas 
is by ’n klein temperatuurspektrum) verdwyn uit warmer 
water, terwyl hittetolerante spesies in getal kan toeneem en 
die aanvanklike spesies kan vervang (Reid & Wood 1976). 
Die voorkoms van sianobakterieë in hoë watertemperature 
is baie bekend (Baker & Baker 1981; Varis 1993; Romo 
& Van Tongeren 1995; Bahnwart et al. 1999; An & Jones 
2000). An en Jones (2000) het bevind dat sianobakterieë ’n 

hoër temperatuuroptimum as groen alge en diatome het 
en Tilman et al. (1986) het aangetoon dat ’n toename in 
temperatuur die vermoë van sianobakterieë om te kompeteer 
aansienlike verbeter. Janse van Vuuren (2001) het aangetoon 
dat temperatuur (tesame met voedingstofbeskikbaarheid) 
waarskynlik een van die belangrikste faktore is wat die 
groei en suksessie van Cyanophyceae in die Vaalrivier 
beheer. Daar is aangetoon dat sianobakterieë en Aulacoseira 
granulata dikwels dominant is tydens warmwaterperiodes in 
die Vaalrivier en deur eensellige sentriese diatome verplaas 
word wanneer die watertemperatuur laag is tydens die 
winter en lente (Janse van Vuuren 2001). Die toename in 
die gemiddelde temperatuur in die Vaalrivier vanaf die 
periode tussen 1992 en 1994 tot dié tussen 2004 en 2006 kon 
moontlik bygedra het tot die toename in sianobakterieë in 
verhouding tot ander alggroepe, soos die diatome, wat lae 
watertemperature verkies. 

’n Studie deur An en Jones (2000) oor die faktore wat 
sianobakteriedominansie reguleer, het aangetoon dat 
temperatuur alleen nie die bepalende faktor vir dominansie 
kan wees nie. Toename in voedingstofkonsentrasies 
lei dikwels tot toename in fitoplanktonkonsentrasies 
(Schindler 1977; Welch et al. 1989) en eutrofikasie is dikwels 
verantwoordelik vir verandering in die struktuur en 
dinamika van fitoplanktongemeenskappe (Parparov 1990). 
Daar is aangetoon dat eutrofikasie van waterliggame dikwels 
’n sigbare verskuiwing in fitoplanktonsamestelling tot gevolg 
het, in die meeste gevalle ten gunste van sianobakterieë 
(Steinberg & Hartmann 1988). Tabel 3 toon aan dat die 
gemiddelde konsentrasie van beide anorganiese stikstof 
en fosfaat vanaf die tydperk tussen 1992 en 1994, deur dié 
tussen 1998 en 2000, tot dié tussen 2004 en 2006, toegeneem 
het. Die gemiddelde konsentrasie stikstof (DIN) het met byna 
1 mg/L toegeneem, terwyl die gemiddelde PO4-konsentrasie 
met 0.186 mg/L toegeneem het – ’n goeie aanduiding van 
die omvang van die toename in eutrofikasie. ’n Deurlopende 
toename in voedingstofkonsentrasie dui aan dat geen 
verdunningseffek plaasgevind het ná die invoer van water 
uit die Katsedam nie.

Die DIN : DIP-verhouding het van 8.95 (1992–1994) tot 
6.8 (2004–2006, Tabel 3) afgeneem. ’n Skuif vanaf hoë na 
lae DIN : DIP-verhoudings het in die 1960’s gelyktydig 
met ’n skuif in dominansie van diatome na sianobakterieë 
in die Groot Mere (Great Lakes) in Noord-Amerika 
voorgekom (Schelske & Stoermer 1971; Schelske 1975). 

Vroeë eksperimentele navorsing deur Schindler (1977) 
het vasgestel dat hoë fosfaatkonsentrasies en ’n lae 
DIN : DIP-voorsieningsverhouding gunstig is vir die groei 
van sianobakterieë. Na hierdie aanvanklike bevindinge 
het verskeie ander outeurs ’n positiewe verband tussen lae 
DIN : DIP-verhoudings en die dominansie van sianobakterieë 
gedemonstreer (Smith 1983; Sommer 1985; Steinberg & 
Hartmann 1988; Havens et al. 2003). Volgens Steinberg en 
Hartmann (1988), kan sianobakterieë ander r-strategiste 
(Cryptophyceae, sommige diatome en Chlorophyceae) 

TABEL 3: Gemiddelde waardes van verskillende omgewingsveranderlikes tydens 
die drie studieperiodes in die Vaalrivierbarrage. 
Veranderlikes Vaalrivier

1992–1994 1998–2000 2004–2006
Fisies
Temperatuur (°C)† 16.1 (8.0–25.0) 18.5 (10.8–25.8) 18.8 (0.5–27.2)
Troebelheid (NTU) 22.1 (3.6–110.0) 25.6 (0.4–105.0) 17.8 (2.4–74.1)
Chemies  Algemeen
Geleiding (mS/m) 64.3 (22.0–88.0) 69.7 (23.0–230.0) 66.8 (1.0–165.0)
pH 8.4 (6.9–9.6) 8.3 (6.3–9.4) 8.2 (6.0–9.5)
Chemies 
Voedingstowwe
NO3-N (mg/L) 1.126 

(0.05–2.70)
1.618 

(0.10–5.20)
2.082 

(0.36–4.13)
NH4-N (mg/L) 0.122 

(0.025–1.500)
0.240 

(0.025–2.900)
0.087 

(0.000–0.560)
NO2-N (mg/L) 0.078 

(0.050–0.430)
0.076 

(0.015–0.280)
0.108 

(0.000–0.350)
DIN (mg/L) 1.333 

(0.185–3.100)
1.888 

(0.240–5.400)
2.277 

(0.564–4.280)
PO4-P (mg/L) 0.149 

(0.000–0.630)
0.299 

(0.015–0.500)
0.335 

(0.000–0.640)
DIN : DIP 8.95 

(0.77–177.00)
6.31 

(0.51–118.00)
6.80 

(0.12–44.42)
Si (mg/L) 4.4 (0.5–15.0) 1.0 (0.0–5.7) 4.2 (0.1–8.9)
Totale Silika (mg/L) 6.7 (0.5–26.0) 2.4 (0.5–14.0) 8.9 (0.1–19.0)
Chemies Ione
SO4

2-
 (mg/L) 123.3 

(26.0–200.0)
134.5 

(28.0–290.0)
138. 7 

(25.0–196.0)
Cl- (mg/L) 51.9 (5.0–83.0) 47.7 (5.0–81.0) 49.3 (8.3–71.0)
Na+ (mg/L) 45.6 (14.0–67.0) 48.2 (13.0–72.0) 46.1 (11.0–69.0)
K+ (mg/L) 10.4 (4.2–16.0) 8.8 (2.8–15.0) 10.1 (3.5–15.0)
Ca2+ (mg/L) 49.5 (17.0–78.0) 53.2 (16.0–94.0) 53.2 (17.0–75.0)
Mg2+ (mg/L) 17.0 (5.6–26.0) 21.2 (8.2–35.0) 18.8 (8.3–27.0)

Minimum en maksimum waardes vir elke veranderlike word in hakies aangetoon.
†, Geen temperatuurdata vir 1998 was beskikbaar nie en gemiddelde temperature is slegs vir 
die periode van 1999 tot 2000 bereken.
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verdring en verplaas onder gunstige toestande soos 
lae DIN : DIP-verhoudings (Schindler 1977; Tilman et 
al. 1982; Smith 1983; Harris 1986; Seale et al. 1987), hoë 
watertemperature (Tilman et al. 1982; Seale et al. 1987), 
betreklik hoë pH-waardes (Reynolds & Walsby 1975) en 
lae beskikbaarheid van lig. ’n Kombinasie van volgehoue 
verryking, afnemende DIN : DIP-verhoudings, toenemende 
watertemperatuur, betreklik troebel toestande en gematigde 
tot hoë pH-waardes (Tabel  3) kan verantwoordelik wees 
vir die suksessie na sianobakterieë as die dominante 
fitoplanktongroep in die Vaalrivier.

Ashton (1979, 1981), Walmsley en Butty (1980) en Thornton 
(1987) het aangetoon dat daar ’n tendens vir dominansie 
deur genusse soos Oscillatoria en Microcystis is indien die 
DIN : DIP- verhouding laer as 10 : 1 is en dat waardes laer as 
2 : 1 die voorkoms van stikstoffikserende organismes, soos 
Anabaena, bevoordeel. Gedurende al drie die studieperiodes 
het die sianobakterieë hoofsaaklik uit niestikstoffikserende 
soorte bestaan, soos Oscillatoria (1992–1994) en Microcystis 
(1998–2000 en 2004–2006), alhoewel sekere verteenwoordigers 
met heterosiste (Anabaena) in lae konsentrasies teenwoordig 
was. Resultate in die Vaalrivier stem ooreen met resultate 
in die Okeechobee-meer in Florida, Amerika, waar 
empiriese modelle voorspel het dat nieheterosistbevattende 
sianobakterieë die fitoplankton behoort te domineer in 
troebel toestande met beperkte lig (Havens et al. 2003). 
Verdere afnames in die DIN : DIP-verhouding in die 
toekoms kan tot chroniese waterkwaliteitsprobleme lei 
vanweë die suksessie van nieheterosistbevattende genusse 
(soos Microcystis) na heterosistbevattende, stikstoffikserende 
genusse (soos Anabaena en Cylindrospermopsis). ’n Groot opbloei 
van Cylindrospermopsis raciborskii het gedurende 2000, 2003 en 
2005 in die laer-Oranjerivier voorgekom (Janse van Vuuren 
& Kriel 2008), asook in die Spitskopdam in die Hartsrivier 
(Van Ginkel & Conradie 2001). Alhoewel filamente van 
Cylindrospermopsis raciborskii nie vanaf 1992 tot 2006 
teenwoordig was in die Vaalrivier nie, word dit sedertdien 
gereeld by verskillende versamelpunte in die rivier gevind 
(persoonlike waarneming: Janse van Vuuren). Aangesien 
hierdie spesie die vermoë het om gifstowwe vry te stel, moet 
die verspreiding daarvan noukeurig dopgehou word, omdat 
dit verreikende gevolge kan inhou vir die kosbare en skaars 
watervoorraad in die land (Janse van Vuuren & Kriel [2008]).

Gevolgtrekking
Daar is ’n moontlikheid dat water vanaf die Katsedam sekere 
algsoorte (soos Asterionella, Coccomonas en Ceratium spesies) 
deur middel van oordrag in die Vaalrivier kon ingevoer 
het, omdat hierdie alge teenwoordig was in die Katsedam, 
maar afwesig was in die Vaalrivier voor die implementering 
van die Lesotho Hoogland Waterskema. Sekere ander alge 
wat teenwoordig was in die Katsedam, is egter nie in die 
Vaalrivier gevind nie (Tabel 1). Hierteenoor was daar ’n groot 
getal genusse teenwoordig in die Vaalrivier wat afwesig was 
in die Katsedam (Tabel 1).

Indien die toenemende konsentrasie van alge in die 
Vaalrivier gedurende die drie studieperiodes in ag geneem 

word, blyk dit dat die invoer van water uit die Katsedam min 
of geen verdunningseffek gehad het op die waterkwaliteit en 
algkonsentrasie in die ontvangende Vaalrivier nie. Die feit 
dat geen verdunning plaasgevind het nie, kan toegeskryf 
word aan die voortdurende besoedeling en eutrofikasie van 
die Vaalrivier.

’n Ander voorspelling – dat die algbevolking in die Vaalrivier 
gekenmerk sou word deur alge tipies van skoner water (groen 
alge en diatome) ná die oordrag van die oligomesotrofe 
water uit die Katsedam – is nie deur hierdie studie bevestig 
nie. Inteendeel, veranderinge in die algsamestelling was 
deur ’n skuif in dominansie van diatome en groen alge na 
sianobakterieë gekenmerk. Gedurende die periode tussen 
1998 en 2000, en dié tussen 2004 en 2006, het meer as 80% van 
die fitoplankton in die Vaalrivier uit nieheterosistbevattende 
sianobakterieë bestaan (Microcystis en Oscillatoria). Die 
waargenome toename in algkonsentrasie en veranderinge 
in algsamestelling na ’n sianobakteriumgedomineerde 
bevolking was nie slegs onverwags nie, maar kon nie 
toegeskryf word aan die oordrag van oligomesotrofe water 
uit die Katsedam nie. Die resultate het aangetoon dat daar 
ander faktore was wat belangrik was in die bepaling van 
die getal en samestelling van die alggemeenskappe. Die 
moontlike oorsaak het duidelik geword toe die chemiese 
samestelling van die Vaalrivierwater tydens die drie 
periodes ondersoek is. Resultate het aangetoon dat daar ’n 
beduidende toename in voedingstofkonsentrasies (beide 
fosfaat en stikstof) was, wat die toename in algkonsentrasie 
kon verklaar. Toenemende voedingstofkonsentrasies, tesame 
met hoër temperature, afnemende DIN : DIP-verhoudings en 
betreklik troebel toestande het ’n gunstige omgewing vir die 
groei van sianobakterieë geskep en dit het hierdie potensieel 
giftige organismes toegelaat om in die rivier te domineer. ’n 
Verdere afname in DIN : DIP-verhoudings kan dalk lei tot 
suksessie na heterosistbevattende vorme, soos Anabaena en 
Cylindrospermopsis, wat in staat is om atmosferiese stikstof 
te fikseer. Filamente van Cylindrospermopsis is reeds ná 2006 
in die Vaalrivier waargeneem – ’n kommerwekkende feit 
indien in ag geneem word dat hierdie genus potensieel hoogs 
toksies is weens die produksie van cylindrospermopsien, ’n 
verbinding wat nie so maklik soos byvoorbeeld microcystien 
deur watersuiweringsprosesse verwyder word nie (Knappe 
et al. 2004).

Die unieke geleentheid om die invloed van die oordrag van 
oligomesotrofe water uit die Katsedam op die chemie en 
biologie van die Vaalrivier te bestudeer, is in ’n sekere sin 
gerem en selfs oorskadu deur die invloed van besoedeling 
in die Vaalrivieropvangsgebied. As puntbron-besoedeling en 
verdere eutrofikasie nie noemenswaardig in die Vaalrivier 
afneem nie, kan die land ’n groot ekonomiese krisis 
beleef indien die water onbenutbaar raak vir menslike of 
industriële gebruik. Indien hierdie kritieke fase bereik word, 
sal die oordrag van water uit die hooglande van Lesotho 
waarskynlik nooit voldoende wees om die reeds oorontginde 
Vaalrivier-ekostelsel te onderhou nie.
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Erkenning
Mededingende belange
Die outeurs verklaar hiermee dat hulle geen finansiële of 
persoonlike verbintenis het met enige party wat hulle nadelig 
kon beinvloed in die skryf van hierdie artikel nie. 

Outeursbydrae
S.J.v.V. (Noordwes-Universiteit) was die projekleier en het 
die manuskrip geskryf. Fisiese en chemiese data, asook die 
algtellings vir die periode tussen 2004 en 2006 is verskaf deur 
A.S. van Rand Water. Algtellings vir die ander periodes is 
gedoen deur G.v.Z. (Midvaal Water). 
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