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Este artigo investiga como a Indústria 4.0 transforma e impacta o mundo do trabalho, compreendendo-a não 
apenas como avanço tecnológico (inteligência artificial, sistemas ciberfísicos), mas como base de novas formas 
de gerenciamento algorítmico que extrapolam o ambiente fabril. Objetiva-se analisar como essas tecnologias re-
configuram o controle, a vigilância e a intensificação do trabalho, aprofundando o processo de subsunção real 
do trabalho ao capital. Metodologicamente, retomam-se estudos sobre fordismo e toyotismo para identificar con-
tinuidades, rupturas e limites da Indústria 4.0 enquanto expressão de uma reestruturação produtiva em escala 
global, e análises empíricas tanto internacionais quanto dos casos brasileiros da Mercedes-Benz (SP) e Jeep (PE). 
Conclui-se que a difusão dessas tecnologias consolida mecanismos mais complexos de exploração laboral, media-
dos por algoritmos e dados.
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INTRODUÇÃO

Como parte de desvendar os aspectos 
centrais da atual reestruturação produtiva em 
curso (Robinson, 2020; Tonelo, 2020; 2021; 
2023), buscou-se neste artigo abordar os as-
pectos históricos e teóricos que estabelecem 
a relação entre o surgimento da Indústria 4.0 
e as transformações mais amplas do mundo 
do trabalho, não só na indústria, mas também 
nos serviços, compreendendo o significado da 
implementação de tecnologias de inteligência 
artificial nas modalidades laborais. Propomos 
focalizar, neste trabalho, o significado da In-
dústria 4.0, expressão consagrada por Klaus 
Schwab em 2016, mas também chamada de 
Industrial Internet of Things [internet das coi-
sas industrial] (Gilchrist, 2016) ou Smart Ma-
nufacturing [produção inteligente] (Tarantino, 
2022), analisando-a sob o ponto de vista da 
sociologia do trabalho, retomando reestrutura-

ções produtivas anteriores como parte de com-
preender as novidades da atual. 

Para isso, começamos por situar o surgi-
mento da Indústria 4.0 no contexto da recessão 
econômica de 2009 – um marco que, longe de 
ser acidental, é fundamental para a compreen-
são desse fenômeno. Essa perspectiva permite 
explorar as conexões entre as potencialidades 
e os limites de uma reestruturação produtiva 
em escala global com os desdobramentos de 
uma crise econômica e social. Trata-se de uma 
dinâmica que guarda semelhanças com rees-
truturações anteriores, como o fordismo e o 
toyotismo, também forjadas em meio a eventos 
históricos de grande impacto, como crises eco-
nômicas e guerras mundiais. Nesse sentido, foi 
utilizado um aspecto de metodologia dialética 
segundo o qual a forma mais desenvolvida, ao 
contrário de um pensamento evolutivo, é reve-
ladora da forma menos desenvolvida, de modo 
que a “economia burguesa fornece a chave da 
Economia da Antiguidade etc” (Marx, 1987, p. 
20). Assim, executando um raciocínio similar, 
podemos dizer que ter como ponto de partida 
a Indústria 4.0 possibilita compreender me-
lhor alguns aspectos do fordismo e toyotismo 
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e, compreendendo-os, podemos definir a par-
ticularidade da Indústria 4.0 e seu caráter dis-
ruptivo. A orientação metodológica específica 
proposta neste artigo é a de revisão bibliográ-
fica sobre a Indústria 4.0 e demais reestrutura-
ções, mas se atendo à leitura dos formuladores 
dos conceitos das reestruturações anteriores 
(como Henry Ford e Toichii Ohno), e trazendo 
estudos empíricos da Mercedes-Benz no ABC 
(SP) e da Jeep de Goiana (PE) como forma de 
compreender seus principais determinantes 
e auxiliar a compreensão das continuidades 
e descontinuidades da Indústria 4.0 sob um 
ponto de vista marxista.

Fundamentando a análise, buscamos 
abordá-la a partir do fordismo e toyotismo, não 
como uma simples cronologia histórica – já 
amplamente discutida por autores como Bra-
verman (1980), Coriat (1979), Burawoy (1979), 
Antunes (2009) e Druck (1999), mas desta-
cando sua dimensão de inovação tecnológica 
e produtiva, articulada a contextos históricos 
cruciais como as guerras mundiais, a crise de 
1929 e de 1973. A seguir, aprofundaremos a 
reflexão sobre o Sistema Toyota de Produção 
a partir das formulações de Ohno (1997) e 
das análises de Coriat (1994), enfatizando a 
transformação organizacional promovida pelo 
toyotismo, essencial para compreender como 
elementos técnicos e organizacionais se articu-
lam nas bases da Indústria 4.0. Por fim, discu-
tiremos os fundamentos dessa nova etapa, sur-
gida na Alemanha (Schwab, 2016; Gilchrist, 
2016; Kumar, Zindani; Davim, 2019; Taranti-
no, 2022), analisando a inteligência artificial e 
os sistemas ciberfísicos, mas particularmente 
dando destaque à ideia de “gerenciamento al-
gorítmico” e para novas formas de subsunção 
real do trabalho ao capital.

Assim, tendo esses elementos postos, 
sustentamos a tese segundo a qual a novida-
de tecnológica que está na base da reestrutu-
ração produtiva contemporânea, tal qual em 
outros processos de reestruturação, nasceu na 
fábrica. Desse modo, trata-se de compreender 
a Indústria 4.0 como pilar da reestruturação 

produtiva em termos industriais e produtivos, 
mas também como vetor para pensarmos fenô-
menos que vão para além dos muros fabris e 
também incorporam a inteligência artificial, 
como a uberização e a amazonificação do tra-
balho. Mais do que um salto tecnológico isola-
do, argumenta-se que a Indústria 4.0 represen-
ta uma intensificação qualitativa da subsunção 
real do trabalho ao capital, articulando novas 
formas de controle algorítmico e reorganização 
da produção em escala global. Seu desenvol-
vimento, longe de ser neutro, está inscrito nas 
contradições do capitalismo contemporâneo, 
emergindo no bojo da crise financeira de 2008 
e operando sob o imperativo de recuperar a 
rentabilidade por meio da exploração de novas 
tecnologias digitais.

REESTRUTURAÇÃO: produtos da 
turbulência

Inovações tecnológicas e organizacio-
nais não constituem, por si só, reestruturações 
produtivas. Para visualizarmos um fenômeno 
em larga escala de reestruturação da produção, 
que constitua a marca do mundo do trabalho 
de um período histórico, é necessário que se 
unifiquem, num dado momento, inovações 
robustas e as possibilidades de investimen-
tos massivos para modificar a configuração da 
produção nacional e internacionalmente.

É fundamental considerar esse aspecto 
ao analisar o alcance, as possibilidades e os 
obstáculos da Indústria 4.0 na economia inter-
nacional atual. O contexto da crise de 2008, 
também chamada de crise dos subprimes (Bla-
ckburn, 2008), em que vimos a bancarrota do 
quarto maior banco de investimentos dos Es-
tados Unidos, o Lehman Brothers, é decisivo 
para compreender a natureza contraditória das 
possibilidades de impacto das tecnologias 4.0 
no mundo do trabalho e, de forma mais ampla, 
na sociedade. 

Por um lado, a crise que resultou na 
chamada “Grande Recessão” (Chesnais, 2008) 
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criou as condições para que as potências eco-
nômicas, em particular europeias, abrissem 
debates intensos no sentido da reestruturação 
(Lapavitsas, 2018), momento no qual os pró-
prios governos se engajaram nos projetos de re-
estruturação como forma de transferir os cus-
tos da crise para as esferas laborais. Não por 
acaso, precisamente nesse contexto a Indústria 
4.0 emergiu, tendo sua origem associada a um 
projeto estratégico de desenvolvimento tecno-
lógico do governo alemão, sendo os principais 
responsáveis por essa conceituação Henning 
Kagermann, Wolfgang Wahlster e Wolf-Dieter 
Lukas, que apresentaram o termo publicamen-
te na Feira de Hannover em 2011 e, posterior-
mente, entregaram recomendações formais ao 
governo alemão em 2013 (Hermann; Pentek; 
Otto, 2016).

Por outro lado, os limites do processo es-
tão dados pelas circunstâncias próprias da cri-
se. Conforme ampla bibliografia desenvolvida 
sobre os efeitos da crise na economia mundial 
(Chesnais, 2008; Duménil; Lévy, 2014; Krug-
man, 2012a; Lapavitsas, 2018; McNally, 2009; 
Roubini, 2010; Kliman, 2011), é possível dizer 
que os efeitos recessivos, naturais de uma cri-
se econômica, não se combinaram com novos 
nichos de acumulação, resultando, antes, em 
um novo padrão de acumulação. A verdade é 
que seguimos vivenciando os dramas do que 
Lawrence Summers, ex-presidente do Banco 
Central norte-americano, no pós-crise, chamou 
de “estancamento secular” (Bach, 2016), uma 
situação econômica que combina crescimento 
baixo, investimentos reduzidos e produtivida-
de do trabalho contida em escala internacional 
(Bach, 2016). Desse modo, o vislumbramen-
to da implementação de uma verdadeira “re-
volução industrial” entra em conflito com as 
condições econômicas favoráveis e necessárias 
para que haja um montante de investimentos 
necessário para que os efeitos internacionais 
da reestruturação sejam patentes e influentes 
na dinâmica laboral global. 

A noção de “reestruturação produtiva” 
se refere não apenas à análise das mudanças 

pós-1970, mas também, em sentido mais am-
plo, conforme conceituamos nesse tópico e 
ao longo do artigo, ao próprio fordismo como 
uma reestruturação da produção ligada a fenô-
menos históricos. Nesse sentido, é mister ter 
em mente que os processos de reestruturação 
anteriores, no geral, estiveram ligados a gran-
des eventos históricos, não só de crises, mas 
também de guerras – que paradoxalmente têm 
efeitos posteriores, por vezes, de impulsiona-
mento da economia com o aquecimento da in-
dústria bélica durante o conflito e planos de 
reconstrução após a conflagração.

Tomando a reestruturação produtiva 
norte-americana do início do século XX como 
um dos mais emblemáticos fenômenos, é pos-
sível notar que esse evento econômico foi 
precedido por estudos que tiveram Frederick 
Taylor como nome fundamental, particular-
mente sua obra de 1911, “Princípios da admi-
nistração científica” (Taylor, 1995). No entan-
to, a forma manifesta das intenções colocadas 
se deu com o chamado fordismo, fenômeno 
que começa a ser robustamente implementado 
em 1913 e 1914, nas portas da Primeira Guerra 
Mundial. Esse contexto internacional turbu-
lento foi decisivo para a expansão do modelo. 
O próprio Henry Ford explica em sua biografia 
que a temporada de 1912 a 1913 “foi um pou-
co frouxa”, mas que, “entre 1913 e 1914 a pro-
dução aumentou em um terço” (Ford, 1925, p. 
180), sendo um fato conhecido que os tratores 
Ford inundaram mercados europeus ao final 
da guerra, tendo sido utilizados para a recupe-
ração econômica dos aliados americanos, par-
ticularmente entre 1917 e 1919, ano em que 
a Ford “trabalhou para a guerra” (Ford, 1925, 
p. 180). Retrospectivamente, vale retomar 
que, desde finais do século XIX, Henry Ford 
já havia começado a desenvolver carros, que 
passaram a ser vendidos sistematicamente na 
virada do século. Mas o que convencionamos 
a chamar de fordismo, um modelo de produ-
ção em série, baseado nas esteiras, na divisão 
do trabalho bem segmentada, nas operações 
manuais repetitivas, na diminuição do tempo 
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de deslocamento dos trabalhadores com ferra-
mentas e peças e na concentração em serviços 
manuais (Braverman, 1980; Coriat, 1979; Bu-
rawoy, 1979; Druck, 1999), e que teve ascensão 
decisiva diante da Guerra Mundial e, particu-
larmente, da produção voltada para o conflito.

Se a Primeira Guerra Mundial, confor-
me destacamos, foi fundamental para esse pri-
meiro impulso do fordismo, sua consolidação 
como padrão de acumulação internacional es-
teve ligada aos efeitos da segunda conflagração 
mundial. Como destacou sarcasticamente Paul 
Krugman, a Segunda Guerra Mundial funcio-
nou, em termos econômicos, como um “gran-
de plano de obras públicas” (2012b, p. 24), 
devido à enorme destruição que deixou e às 
possibilidades de reconstrução, aproveitadas 
pelos Estados Unidos com o Plano Marshall. 
Esse impulso foi crucial para consolidar inter-
nacionalmente a reestruturação fordista, no 
sentido de produção massiva, já em curso, em 
um novo patamar técnico e organizacional. O 
período pós-guerra, com o fortalecimento do 
Estado de bem-estar social e políticas keyne-
sianas, criou um cenário favorável para anos 
de crescimento e boom parcial das forças pro-
dutivas (Mandel, 1985). A produção padroni-
zada e os altos níveis de emprego e consumo, 
aliados a um papel ativo do Estado, definiram 
a “era dourada do capitalismo ocidental” nas 
décadas de 1950 e 1960, consolidando a hege-
monia do modelo fordista.

O mesmo poderia ser dito em relação ao 
toyotismo. Também se expressou nesse fenô-
meno a relação entre a transformação da in-
dústria e um fenômeno de magnitude históri-
ca, no caso, a chamada crise do petróleo, de 
1973 (Mandel, 1973). Taiichi Ohno, engenhei-
ro idealizador do Sistema Toyota de Produção, 
argumenta que o toyotismo só conseguiu ser 
implementado em larga escala e com conse-
quências robustas a partir da própria crise, 
que criou condições significativas para a sua 
implementação, conforme seu relato: “[o] Sis-
tema Toyota de Produção foi concebido e sua 
implementação começou logo após a Segunda 

Guerra Mundial. Mas ele não tinha atraído a 
atenção da indústria japonesa até a primeira 
crise do petróleo no outono de 1973” (Ohno, 
1997, p. IX). Segundo argumenta Ohno, foi 
“durante esta emergência econômica que eles 
notaram, pela primeira vez, os resultados que 
a Toyota estava conseguindo com a sua impla-
cável perseguição à eliminação do desperdí-
cio” (Ohno, 1997, p. IX). A crise do petróleo, 
como a guerra, anos antes, possibilitou a rees-
truturação, mas foi com a resposta neoliberal 
dos anos 1980 que se conseguiu atingir as con-
dições econômicas, sociais e políticas para sua 
implementação.

O que queremos destacar, na relação en-
tre o fenômeno de reestruturação da produção 
e o contexto histórico, é como a Primeira Guer-
ra Mundial (momento em que nasceu a rees-
truturação) e, particularmente, o pós-Segunda 
Guerra, no caso do fordismo, assim como a cri-
se de 1973 e a ofensiva neoliberal que surgiu 
como resposta, no caso do toyotismo, foram 
decisivos para que houvesse a capacidade de 
investimentos necessários para se implemen-
tar as reestruturações produtivas em escala 
internacional. Nesse sentido, contextualizar 
o pós-crise de 2008 para pensar a emergência 
da Indústria 4.0 a partir de 2011 é fundamen-
tal para refletir as possibilidades e obstáculos 
para o desenvolvimento do fenômeno.

AMERICANISMO E FORDISMO, 
ERA DIGITAL E INDÚSTRIA 4.0

Henry Ford, em um capítulo de sua bio-
grafia intitulado “inicia-se a verdadeira produ-
ção”, comenta que:

Quando temos um meio de economizar uns 10% de 

tempo, ou intensificar os resultados na mesma pro-

porção e o deixarmos de fazer, vale isso tanto como 

pagar um juro de 10% sobre toda a produção. Se o 

salário de um operário é de 50 centavos por hora, 

uma economia de 10% equivale a um lucro de 5 

centavos por hora (Ford, 1925, p. 104).
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Tal passagem pode parecer despretensio-
sa, contudo, Ford a descreve como reflexão dos 
“princípios básicos de minha empresa” (Ford, 
1925, p. 104). Analisando cuidadosamente, a 
passagem descreve como a economia de tempo 
e o emprego do trabalho na produção, por um 
lado, e a economia da porcentagem de valor, 
aumentada em forma de lucro (mais-valor), 
de outro, estão no centro nevrálgico da rees-
truturação produtiva fordista. Assim, a preo-
cupação com a utilização máxima da força de 
trabalho, seja economizando seu tempo com 
outras atividades ao garantir uma esteira e a 
produção em série, seja se preocupando em 
como os operários estarão nas melhores capa-
cidades para executar o trabalho (reprodução 
social), são aspectos vitais. 

O olhar agudo de Antonio Gramsci para 
esse problema demonstrou que não se pode 
pensar a reestruturação produtiva fordista por 
fora da emergência do americanismo, o que in-
clui o controle da vida dos operários, de sua 
sexualidade, de suas formas de matrimônio e 
de sua vida no lazer (absenteísmo), incluin-
do o controle do álcool no caso concreto (que 
Gramsci discute a partir do proibicionismo 
e do puritanismo) (Gramsci, 2024, p. 30). De 
certa forma, Gramsci aponta como Henry Ford 
observou também a importância da reprodu-
ção da força de trabalho (e das formas de con-
trolá-la à distância).1O que está em jogo, na 
análise do marxista sardo, é a compreensão de 
que o fordismo foi disruptivo e essencialmente 
norte-americano (com suas tradições filosófi-
cas pragmáticas), ao colocar “tudo” em fun-
ção da produção e da extração da mais-valor, 
de modo que “a hegemonia nasce da fábrica” 
(Gramsci, 2024, p. 10) e molda outros aspectos 
da vida social em função disso. Conforme ar-
gumentamos, isso não poderia se dar sem um 

1 Aqui retomamos a reflexão de Graça Druck pensando o 
toyotismo, que nos parece valiosa para pensar a Indústria 
4.0, quando diz: “A discussão do modelo japonês, na sua 
forma mais global, deve retomar a mesma linha de análise 
utilizada para o fordismo. Ou seja, partindo da abordagem 
clássica de Gramsci, em ‘Americanismo e Fordismo’, onde 
o autor discute o ‘novo modo de produzir e de trabalhar’ 
– no âmbito fabril-, articulado a um ‘novo modo social de 
viver’” (Druck, 1999b, p. 281).

reordenamento societal, momento no qual não 
só a Guerra de 1914 exerceu um impulso fun-
damental nos Estados Unidos, mas também os 
próprios efeitos da crise de 1929 e a Segunda 
Guerra Mundial o fizeram.

Outro aspecto, combinado a esse como 
objeto de reflexão nos estudos sobre o tema 
(incluindo os próprios Cadernos do Cárcere), 
é a característica de que a imposição da rees-
truturação não estava apenas na coerção, mas 
na capacidade que teve, inicialmente, de ga-
rantir a aparência de “altos salários” para os 
operários, o que exerceu, novamente a partir 
da fábrica, a hegemonia social necessária para 
se impor como fenômeno social mais amplo 
(fordismo). Gramsci analisa como esse efeito 
só poderia se dar inicialmente, e que sua ge-
neralização, nas condições sociais advindas de 
uma guerra e de um pós-guerra (desemprego 
alto), rebaixariam novamente os salários, tor-
nando mais evidentes os efeitos exploradores 
e coercitivos. Conforme explica:

É óbvio pensar que os chamados altos salários re-

presentam uma forma transitória de retribuição. A 

adaptação aos novos métodos de produção e de tra-

balho não pode ocorrer só pela coação social: este é 

um “preconceito” bastante difuso na Europa [e espe-

cialmente no Japão], que não demorará a ter graves 

consequências para a saúde física e psíquica dos tra-

balhadores, um “preconceito” que, por outro lado, só 

tem base no endêmico desemprego que ocorreu no 

pós-guerra. Se a situação fosse “normal”, o aparelho 

de coerção necessário para a obtenção do resultado 

desejado custaria mais do que os altos salários. (...) 

Mas, assim que os novos métodos de trabalho e de 

produção se generalizarem e difundirem, assim que 

o novo tipo de operário for criado universalmente e 

o aparelho de produção material se aperfeiçoar ainda 

mais, a excessiva rotatividade será automaticamente 

limitada por um extenso desemprego e os altos salá-

rios desaparecerão (Gramsci, 2024, p. 35).

As reflexões de Gramsci enriquecem 
a conexão entre o contexto histórico, os me-
canismos de coerção e o consenso necessário 
para a implementação da reestruturação e do 
americanismo. Eis, portanto, um dos “segre-
dos” que consideramos fundamentais para a 
análise de uma reestruturação produtiva, es-
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pecialmente à luz das inovações do fordismo: 
a centralidade da organização do trabalho em 
torno da intensificação da produção de mais-
-valor e as transformações sociais e societais 
advindas desse processo. Isso pressupõe a 
subsunção real do trabalho ao capital por meio 
de inovações tecnológicas – como a esteira de 
produção em série – e organizacionais – como 
o sistema Kanban, que abordaremos a seguir. 

Mas a passagem é elucidativa das dife-
renças que encontramos ao abordar o contex-
to da Indústria 4.0. Há também na atualidade 
uma atmosfera de transformação cultural e 
societal a partir da inteligência artificial, que 
funciona como legitimadora das transforma-
ções tecnológicas. Mas elas se dão num con-
texto muito marcado pela crise e pelo estan-
camento, conforme argumentamos, e fazem 
com que, diferentemente do fordismo, não seja 
necessário recorrer a mecanismos hegemôni-
cos, como uma etapa de altos salários como 
forma de reafirmação, mas possam se valer 
do conjunto dos impactos sociais que a inte-
ligência artificial têm tido, particularmente as 
IA generativas (como ChatGPT ou DeepSeek), 
como forma de legitimação social. Em outras 
palavras, o que é correlativo ao que foi o “ame-
ricanismo” de outrora é a chamada “quarta re-
volução industrial” (Schwab, 2016) ou a “era 
digital da inteligência artificial”, que funciona 
como sustentáculo cultural e ideológico das 
transformações fabris e do capitalismo de pla-
taforma. Mas, ao contrário de “altos salários” 
do marketing fordista, o que tem se expressado 
são intensas tendências de precarização.

TOYOTISMO E ACUMULAÇÃO 
FLEXÍVEL NUMA ÉPOCA DE TEN-
SÕES GEOPOLÍTICAS?

As definições sobre as características 
marcantes do toyotismo apontam para a noção 
de indústria enxuta, flexível e o sistema jus-
t-in-time como elementos marcantes. Num li-
vro que ficou clássico por definir o significado 

do toyotismo, The machine that changed the 
world (Womack, Jones e Roos, 1990, p. 13), os 
autores definem o sistema do seguinte modo, 
dando os contornos de uma propaganda da re-
estruturação produtiva:

A produção enxuta [lean production] (um termo 

cunhado pelo pesquisador do IMVP John Krafcik) é 

‘enxuta’ porque usa menos de tudo em comparação 

com a produção em massa - metade do esforço hu-

mano na fábrica, metade do espaço de fabricação, 

metade do investimento em ferramentas, metade 

das horas de engenharia para desenvolver um novo 

produto na metade do tempo. Além disso, requer a 

manutenção de muito menos da metade do estoque 

necessário no local, resulta em muito menos defei-

tos e produz uma variedade maior e sempre cres-

cente de produtos.

Esse relato é significativo. Em primeiro 
lugar, porque expõe de forma cristalina um dos 
princípios mais fundamentais da descrição da 
lei do valor e mais-valor segundo O Capital de 
Marx: trata-se, e não poderia ser diferente no 
toyotismo, de uma disputa pelo tempo de tra-
balho. 

Nesse caso, conforme Marx (2014, p. 
260) aponta na Seção 2 do Livro 2 da referi-
da obra, a aceleração do processo de rotação 
do capital atua como forma de potencializar 
a extração de valor e, ao mesmo tempo, tam-
bém atua reduzindo o dispêndio de trabalho 
e energia em torno do que não gera valor, evi-
tando o “desperdício”. A pista de pensar a es-
fera da produção e circulação como processo 
integrado, concentrando o máximo possível 
na produção de valor, evitando uma produção 
massiva desnecessária, planificando melhor a 
partir de uma conexão maior com a demanda, 
reduzindo estoques e tentando conter a super-
produção, é parte das características do toyo-
tismo. Conhecer o processo em seus variados 
componentes é crucial para entender como a 
Indústria 4.0 aprofunda e supera esse método.

Vejamos em contexto histórico o signi-
ficado da “lean production” dessa reestrutura-
ção produtiva. O Sistema Toyota de Produção 
tem suas raízes no contexto do pós-guerra ja-
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ponês, começando a ser desenvolvido a partir 
do final da década de 1940 e ao longo dos anos 
1950, tendo como um dos principais nomes o 
engenheiro Taiichi Ohno. Seu surgimento foi 
possibilitado por um ambiente social e político 
específico: a profunda desmoralização dos sin-
dicatos japoneses após a derrota na Segunda 
Guerra Mundial e os traumas nacionais cau-
sados pelas bombas atômicas lançadas sobre 
Hiroshima e Nagasaki. Esse cenário favoreceu 
o laboratório produtivo de um novo regime de 
trabalho mais disciplinado e centrado na efi-
ciência, em um país sob ocupação americana, 
que incentivava a reconstrução econômica 
como forma de conter o avanço do socialismo 
na Ásia. 

Taiichi Ohno desenvolveu, em sua obra 
“O sistema Toyota de produção: além de pro-
dução em larga escala”, uma das principais 
sínteses da história e dos princípios do toyotis-
mo. Norman Bodek, da Productiv Inc, na apre-
sentação do livro, comenta o último encontro 
entre ele e Ohno. Quando Bodek perguntou o 
que a Toyota estaria fazendo, Ohno respondeu: 
“Tudo o que estamos fazendo é olhar a linha 
do tempo”, disse o engenheiro japonês, “do 
momento que o freguês nos entrega um pedido 
até o ponto em que recebemos o dinheiro. E 
estamos reduzindo essa linha do tempo remo-
vendo os desperdícios que não agregam valor.” 
(Bodek, 1997, p. XI).

Dentre os pilares que o autor destaca no 
Sistema Toyota de Produção, conforme conce-
bido por Taichii Ohno, a autonomação (jidoka) 
introduz o princípio de “automação com toque 
humano” (Ohno, 1997, p. 27). Esta abordagem 
visa conciliar dois objetivos aparentemen-
te contraditórios: (1) aumentar a autonomia 
das máquinas, permitindo que um mesmo 
trabalhador opere múltiplos equipamentos 
(intensificando o trabalho); e (2) desenvolver 
mecanismos que identifiquem imediatamen-
te as falhas no processo produtivo, parando 
automaticamente a linha quando necessário. 
Nesse sistema, os trabalhadores de manu-
tenção assumem um papel importante, não 

apenas corrigindo defeitos, mas analisando 
sistematicamente suas causas para evitar 
recorrências. Essa inovação organizacional 
representa uma ruptura qualitativa em relação 
ao fordismo: enquanto o modelo tradicional 
priorizava a produção em massa e grandes 
estoques (que ocultavam ineficiências), o 
toyotismo institucionaliza a busca contínua 
por “eficiência” produtiva. 

Um segundo aspecto destacado, con-
forme detalhado por Ohno, era a operação de 
uma inversão da lógica fordista, desenvolven-
do o que ficou conhecido como just-in-time. 
Enquanto aquela partia de uma produção mas-
siva para depois buscar (e inclusive fomentar) 
mercados consumidores, o toyotismo estrutu-
rava-se a partir da demanda concreta, reorga-
nizando o fluxo produtivo de forma retrógra-
da (do produto final às matérias-primas). Essa 
reengenharia do processo foi viabilizada pelo 
sistema Kanban - a partir de “caixas”, em que 
se inserem “cartazes” (significado de Kanban 
em japonês) (Coriat, 1994, p. 57),  inicialmente 
baseado em sinais visuais (cartões) e progres-
sivamente aprimorado com sensores automati-
zados -, que permitiam um controle preciso da 
produção em tempo real, em que “[c]ada elo 
na corrente just in time está conectado e sin-
cronizado. Por essa razão, os níveis gerenciais 
são também drasticamente reduzidos” (Ohno, 
1997, p. 27).

Benjamin Coriat, economista que se tor-
nou um dos maiores estudiosos do tema em 
perspectiva crítica, se refere ao Kanban como 
“a maior inovação organizacional da segunda 
metade do século XX” (1994, p. 56). E a con-
sequência disso nos leva às próprias inovações 
do just in time para refletir as atuais mudanças, 
na medida em que Coriat, ao descrever o méto-
do do Kanban, argumenta que essa “inovação, 
como se vê, é puramente organizacional e con-
ceitual, nada de tecnológico aqui intervém” 
(1994, p. 57). Consideramos essa percepção 
valiosa para se pensar o significado da nova 
reestruturação produtiva, que combina inova-
ções tecnológicas e organizacionais.
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Assim, o toyotismo pode ser definido 
como um sistema de produção e gerenciamen-
to industrial que busca reduzir ao máximo o 
tempo de rotação do capital, eliminando “des-
perdícios” e aumentando a eficiência por meio 
da sincronização dos processos produtivos 
com a demanda real, com implicações na po-
tencialização da extração do mais valor, num 
processo de aprofundamento, com métodos 
de administração industrial, da subsunção do 
trabalho ao capital. O toyotismo não apenas 
organiza o processo produtivo, mas propõe um 
novo modo de gestão adaptado à mundializa-
ção do capital e à incorporação crescente das 
tecnologias de informação, antecipando as ba-
ses que hoje sustentam as transformações da 
Indústria 4.0.

Em perspectiva internacional, o que con-
sideramos relevante para pensar a Indústria 4.0, 
Ohno aponta que a noção de que o que está em 
jogo com o toyotismo é criar um sistema de ge-
renciamento em um mundo que se direciona-
va para a mundialização do capital, a chamada 
globalização neoliberal. Se essa reflexão sobre 
o processo de rotação de capital em busca de 
evitar o desperdício foi um motor, a realização 
mais plena da reestruturação só podia se dar 
compreendendo a interligação da economia 
mundial e as condições colocadas pela Internet 
e as tecnologias de informação e comunicação. 
Assim, diz Ohno (1997, p. X) que: 

O Sistema Toyota de Produção (...) não é apenas um 

sistema de produção. Eu estou confiante que ele re-

vela sua força como um sistema gerencial adaptado 

à era atual de mercados globais e de sistemas com-

putadorizados de informações de alto nível. 

Na tradição marxista, François Chesnais 
(1996) descreveu esse contexto como “mun-
dialização do capital”. David Harvey (2011, p. 
140) conectou essa reflexão com o mundo do 
trabalho ao definir o período neoliberal como 
uma era em que operava a “acumulação flexí-
vel”. Esse conceito ajuda a elucidar as possi-
bilidades que surgiram de acumulação diante 
de uma economia globalizada e da internacio-

nalização das cadeias de valor, que, ao mesmo 
tempo, criaram um solo fértil para a dissemi-
nação (ao menos de elementos) do toyotismo.

Aqui reside um insight importante para 
se pensar a Indústria 4.0, quando Ohno a de-
fine como “um sistema gerencial adaptado à 
era atual de mercados globais”. As reestrutu-
rações produtivas também podem se definir 
como “sistemas de gerenciamento” adaptados 
às condições colocadas. Essa ideia será impor-
tante quando formos pensar o significado da 
“quarta revolução industrial” e o sistema de 
gerenciamento que a ela corresponde, uma vez 
que dentre os efeitos patentes do pós-crise de 
2008 estão o acirramento das disputas entre as 
potências, a ascensão de discursos protecio-
nistas e nacionalistas, as guerras comerciais 
(como temos visto entre Estados Unidos e 
China) e as conflagrações militares duradou-
ras, como a guerra entre Rússia e Ucrânia ou 
o caso dos ataques bélicos à Palestina. Desse 
modo, as condições de “acumulação flexível” 
e internacionalização das cadeias de valor não 
são as mesmas que as do auge da globalização 
neoliberal após a queda do muro de Berlim.

INDÚSTRIA 4.0: nova forma de 
subsunção real e o gerenciamento 
algorítmico

Estão se completando dez anos que a 
expressão Indústria 4.0 se tornou recorrente 
no debate entre economistas e pesquisadores 
sobre as transformações que vêm ocorrendo 
na indústria em âmbito internacional.  Parece 
consensual que Klaus Schwab, presidente do 
Fórum Econômico Mundial, foi quem primeiro 
descreveu o processo com essa terminologia, 
em artigo na Foreign Affairs, de 2015 (Schwab, 
2015). Alasdair Gilchrist enfatizava em seu li-
vro, de 2016, no contexto do início do debate, a 
importância da fusão da indústria com as últi-
mas tecnologias, com destaque para a internet 
das coisas, razão pela qual ele opta, na defini-
ção da Indústria 4.0, pela noção de “Industrial 
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internet of things” (Gilchrist, 2016). Em 2019, 
Kumar, Zindani e Davim (2019) propunham 
o termo “Intelligent manufacturing”. Em uma 
bibliografia mais recente, Anthony Tarantino 
aborda como um sinônimo do termo poderia 
ser encontrado na expressão “Smart Manufac-
turing”, tendo essa referência sido usada pela 
primeira vez em 2014 (Tarantino, 2022). Mas 
ele mesmo argumenta sobre a importância de 
Schwab para a popularização do debate com o 
termo Indústria 4.0.

Embora possam mudar um pouco os 
componentes enfatizados como os mais im-
portantes e ainda que o termo seja inerente-
mente polissêmico, o elemento essencial da 
definição de Indústria 4.0 seria a fusão entre os 
principais componentes industriais (incluindo 
a automação, robótica) e as tecnologias de di-
gitalização da fábrica a partir da internet das 
coisas e do processamento de dados com in-
teligência artificial (especialmente machine 
learning), conformando sistemas ciberfísicos 
(CPS, Cyber-physics systems). Tarantino defi-
ne do seguinte modo (2022, p. 2):

Uma definição mais detalhada de Smart Manufac-

turing [Fabricação Inteligente] é que ela engloba fa-

bricação integrada por computador, altos níveis de 

adaptabilidade, mudanças rápidas de projeto, tec-

nologia de informação digital e treinamento de mão 

de obra técnica mais flexível. As ferramentas mais 

populares incluem dispositivos baratos de Inter-

net das Coisas Industrial (IIoT), fabricação aditiva 

(também conhecida como impressão 3D), machine 

learning (aprendizado de máquina), deep learning 

computer vision [visão computacional de aprendi-

zado profundo], dispositivos de computação móvel, 

computação de ponta [ou cloud computing, compu-

tação em nuvem], robótica e análise de Big Data.

Foi a interação dessas tecnologias que 
permitiu o desenvolvimento de uma smart fac-
tory, entendendo-a como uma fábrica em que 
o conjunto de suas operações está conectada à 
internet, gerando dados em cada etapa e, mais 
do que isso, sendo processados por ferramen-
tas de inteligência artificial, que podem extrair 
desses dados padrões e tendências, observar a 
produtividade dos trabalhadores, atuar sobre 

“gargalos” para a autovalorização do capital e 
planificar processos produtivos. Em termos so-
ciológicos, a grande inflexão promovida pela 
Indústria 4.0 foi implementar a digitalização 
fabril, criando sistemas ciberfísicos nos quais 
o uso da inteligência artificial permite apro-
fundar o controle, a vigilância e a intensifica-
ção do trabalho, resultando num incremento 
substancial de mais-valor (Arias; Pinto, 2023; 
Carreira, 2024), um aprofundamento da sub-
sunção real do trabalho ao capital. 

Aqui vale nos atermos à definição con-
ceitual do processo de subsunção. Tal termino-
logia foi desenvolvida por Karl Marx, particu-
larmente no capítulo IV, inédito de O Capital, 
em uma elaboração realizada nos anos anterio-
res à publicação do primeiro volume, mas que 
não adentraram no projeto final, tendo sido 
publicado pela primeira vez apenas em 1933 
(Antunes e Laan, 2022, p. 11). O conceito se 
refere a processos de “subordinação”, “sobre-
ordenação”, submetimento do trabalho, que 
traduzimos na tradição brasileira como “sub-
sunção”. Trata-se do processo histórico em que 
o trabalhador e seu ofício começam a integrar 
uma relação de capital, em que o trabalhador 
passa a não ser detentor nem dos meios de pro-
dução, nem das condições de subsistência (sua 
dependência do salário). De modo que “suas 
condições objetivas de trabalho (meios de 
produção) e condições subjetivas de trabalho 
(meios de subsistência) o confrontam como 
capital, como monopolizadas pelo comprador 
de sua capacidade de trabalho” (Marx, 2022, 
p. 94). Nesse processo de subsunção, na sua 
dimensão formal, Marx aponta que o mais-va-
lor absoluto constitui a característica primor-
dial da exploração, vinculada ao aumento da 
jornada de trabalho. Já o mais-valor relativo se 
torna a característica predominante ao anali-
sar o que ele denominou de subsunção real do 
trabalho ao capital (Marx, 2022, p. 93). Nesse 
sentido, o incremento do capital constante, a 
socialização da produção e a nova condição do 
trabalho se tornar “um apêndice da máquina” 
estão na base do processo de subsunção real. 
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Justamente por isso, Marx, em O Capital, na 
sessão dedicada ao mais-valor relativo, apre-
senta inicialmente o percurso da cooperação,2 
a divisão do trabalho e a manufatura, e, em 
seguida, desenvolve separadamente e com 
maior profundidade o tema da maquinaria e a 
grande indústria. Esse movimento expressa o 
processo cada vez mais intenso de subsunção 
real, resultando em novas formas de controle e 
gerenciamento do trabalho, determinadas pelo 
desenvolvimento do capital constante, sobre-
tudo pela maquinaria e suas tecnologias.

A utilização desse instrumental concei-
tual de Marx nos parece muito atual para re-
fletir o gerenciamento algorítmico na Indústria 
4.0, uma vez que vemos uma forma de gestão 
que consegue mapear e sistematizar em cada 
um dos processos produtivos, cada um dos ele-
mentos da atividade laboral, cada movimento 
do trabalhador em sua máquina, o que leva 
autores como Dyer-Witheford, Kjøsen e Stei-
nhoff (2019, p. 21) a sugerirem o termo “hiper-
subsunção”.3Nesse sentido, podemos falar em 
uma inflexão do controle com a inteligência 
artificial, um incremento da subsunção real do 
trabalho ao capital que pode ser definida como 
“gerenciamento algorítmico” (ou “gestão al-
gorítmica”, do inglês algorithm management)  
(Möhlmann e Zalmanson, 2017). O conceito 
de gestão algorítmica do trabalho nasce con-
juntamente aos processos de plataformização, 
em meados da década de 2010, mas tem uma 
acepção teórica ensaiada por Möhlmann e Zal-
manson (2017, p. 4):

Definimos gerenciamento algorítmico como práticas 

de supervisão, governança e controle conduzidas 

por algoritmos de software sobre muitos trabalha-

2 “Assim como a força produtiva social do trabalho desen-
volvida pela cooperação aparece como força produtiva do 
capital, também a própria cooperação aparece como uma 
forma específica do processo de produção capitalista, con-
traposta ao processo de produção de trabalhadores autô-
nomos e isolados, ou mesmo de pequenos mestres. É a pri-
meira alteração que o processo de trabalho efetivo experi-
menta em sua subsunção ao capital.” (Marx, 2013, p. 410).
3 Segundo os autores citados: “Embora Marx tenha desenvol-
vido essa visão sombria por meio da análise da fábrica in-
dustrial, ela convida à reflexão sobre um estágio adicional de 
“hipersubsunção”, no qual a força autonomizadora do capital 
se manifesta como IA” (2019, p. 21 – tradução nossa).

dores remotos. Esses trabalhadores realizam tarefas 

em plataformas on-line, mas podem ser freelancers 

e não ser oficialmente empregados pela empresa. 

Argumentamos que o gerenciamento algorítmico é 

caracterizado pelo rastreamento e avaliação contí-

nuos do comportamento e do desempenho dos tra-

balhadores, bem como pela implementação automá-

tica de decisões algorítmicas. Nas práticas de geren-

ciamento algorítmico, os trabalhadores interagem 

com um “sistema” em vez de com seres humanos. 

Em muitos casos, o sistema tem menos transparên-

cia, e os trabalhadores não têm conhecimento do 

conjunto de regras que regem os algoritmos.

Embora não seja parte do escopo desta 
reflexão destrinchar a relação entre a Indústria 
4.0 e o setor de serviços, é precisamente essa 
inovação tecnológica – exportada da esfera in-
dustrial para setores plataformizados e para a 
logística – que resulta em componentes cen-
trais para compreender as últimas mudanças 
na chamada uberização e na amazonificação, 
ambas pautadas pelo gerenciamento algorít-
mico (Grohmann, 2020). Diversos autores têm 
explorado a precarização como traço constitu-
tivo da uberização, seja em sua relação com a 
“protoforma do capitalismo” (Antunes, 2023), 
seja com o sistema just-in-time (Stefano, 2016; 
Abílio, 2020). Outros se dedicam a examinar a 
precarização vinculada ao que podemos deno-
minar amazonificação do trabalho (Alimaho-
med-Wilson, 2023; Ness, 2023; Moody, 2020; 
Vallas et al., 2022; Martínez, 2024). No caso 
da Uber, observa-se como a integração entre 
infraestruturas de dados, como o Apache Ka-
fka – plataforma especializada em lidar com 
grande volume de informações em tempo real 
(Fu; Soman, 2021) – e a implementação de in-
teligência artificial sustenta mecanismos de 
gerenciamento algorítmico que intensificam o 
controle laboral. Recursos como precificação 
dinâmica, otimização de rotas e monitoramen-
to contínuo de desempenho são combinados 
à gamificação (Woodcock; Johnson, 2018; Vi-
digal, 2021) – por meio de missões, rankings 
e recompensas –, para estimular a competição 
entre motoristas, prolongar jornadas e transfe-
rir riscos e custos para os trabalhadores. 
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No processo de amazonificação, pode-se 
observar como os princípios da Indústria 4.0 
– integração ciberfísica, processamento massi-
vo de dados e aprendizado de máquina – fo-
ram transpostos para a logística e o comércio, 
transformando armazéns em verdadeiros labo-
ratórios de vigilância digital (Vallas; Johnston; 
Mommadova, 2022). A inteligência artificial 
não apenas “otimiza” fluxos de mercadorias e 
reduz tempos de circulação, mas também es-
trutura o cotidiano de milhões de trabalhado-
res, submetidos a monitoramento contínuo e a 
decisões automatizadas que chegam ao extre-
mo da demissão algorítmica (Statt, 2021). As-
sim, em ambos os casos, pensar a combinação 
entre a experiência da Indústria 4.0 e o setor 
de serviços – na medida em que a industriali-
zação e a digitalização deste setor têm se tor-
nado um dos eixos estratégicos de acumulação 
de capital – é fundamental para compreender 
a nova reestruturação produtiva. 

Essa digitalização do trabalho, impul-
sionada pela industrial internet of things, cons-
titui, como observa Zuboff (2020), a base do 
incremento da vigilância laboral. Naturalmen-
te, se toda a atividade é digitalizada e gera da-
dos, a Indústria 4.0 pode chegar ao nível de 
controlar até mesmo os menores movimentos 
dos trabalhadores, conforme pode ser obser-
vado nos casos empíricos dela no Brasil, que 
apresentaremos a seguir.

Por fim, é preciso remarcar o aspecto 
da intensificação do trabalho, uma vez que o 
sonho de Henry Ford de colocar o trabalhador 
no limite humano de concentração no proces-
so produtivo, nos limites da subsunção real do 
trabalho ao capital, parece começar a ser atin-
gido na Indústria 4.0. Retomando a famosa ex-
pressão dialética segundo a qual os extremos 
se tocam, o que vemos nesse caso são duas 
tendências opostas se digladiando, conforme 
a própria lógica contraditória do capital. Por 
um lado, há a tendência de aumentar o capital 
constante em detrimento da variável, ou seja, 
de incrementar a maquinaria, a automação e 
a robótica, e crescer o desemprego. Por outro 

lado, há a percepção de que o incremento ne-
cessário para essa implementação em escala 
global implica uma verdadeira “revolução in-
dustrial”, coisa que o capitalismo pós-Lehman 
Brothers (crise de 2008) não tem apresentado 
condições de fazer, com um novo padrão de 
acumulação que rejuvenescesse as possibili-
dades de investimento massivo. Ao mesmo 
tempo, os próprios apologistas das tecnologias 
4.0 vaticinam os perigos que a automação ge-
neralizada implicaria, argumentando em torno 
de uma “narrativa coerente”, de modo a “evitar 
uma reação popular contra as mudanças fun-
damentais em curso”, conforme Klaus Schwab 
(2016, p. 17). Mas também mirando as conse-
quências estratégicas econômicas, afinal, a ex-
tração de mais-valor do trabalho vivo é deter-
minação fundamental da valorização.

LABORATÓRIOS AUTOMOBILÍSTI-
COS: impactos práticos da Indústria 4.0

Analisemos, portanto, por detrás dos 
discursos do “fim do trabalho” pela via da in-
teligência artificial, o que realmente tem se 
expressado a partir do debate e de implemen-
tação da Indústria 4.0. Um estudo empírico 
realizado por Shuttleworth, Schmitz e Beier 
(2022) analisou os impactos da Indústria 4.0 
no emprego industrial na Alemanha, compa-
rando expectativas de trabalhadores em 2014 – 
período imediatamente posterior ao lançamen-
to do conceito em 2011 – com dados de 2020. 
Os resultados revelaram que, ao contrário das 
previsões catastróficas iniciais, os efeitos so-
bre o emprego foram heterogêneos: enquanto 
setores de alta qualificação, como desenvolvi-
mento, registraram maior demanda, não hou-
ve redução massiva de postos em montagem 
e manufatura. Um dado notável é a percepção 
dos próprios trabalhadores: em 2014, 58% dos 
entrevistados que trabalhavam em manufatura 
e 54% que trabalhavam em montagem espera-
vam diminuição de vagas, enquanto em 2020 
esses índices caíram para 37% e 34%, respecti-
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vamente (Shuttleworth; Schmitz;  Beier, 2022, 
p. 595). Essa mudança reflete não apenas a di-
mensão real dos impactos da implementação 
das tecnologias, mas também o esvaziamento 
do discurso alarmista sobre o “fim do traba-
lho”, inicialmente instrumentalizado para fra-
gilizar direitos trabalhistas.

Essa tendência não é exclusiva da Ale-
manha. Estudos comparativos evidenciam di-
nâmicas similares: na China e Coreia do Sul, 
Focacci (2021) demonstrou que a automação 
não necessariamente elevou o desemprego, en-
quanto no México, Ramos et al. (2022) identi-
ficaram aumento da demanda por mão de obra 
em setores de baixo risco de automação. Tais 
casos reforçam que os impactos da Indústria 
4.0 são mediados por contextos socioeconômi-
cos – como políticas educacionais e estrutura 
produtiva –, contrariando visões determinis-
tas. Evidentemente que, no sonho da acumula-
ção de capital, enxugar a força de trabalho em 
processos de demissão massiva (como pode 
ocorrer em setores específicos) seria um obje-
tivo de primeira ordem, mas isso pressuporia 
a implementação das tecnologias com investi-
mentos massivos, o que não tem acontecido.

Desse modo, o real significado deve ser 
buscado no impacto sobre as condições de 
trabalho e no incremento de novas formas de 
precarização, controle e vigilância. Isso é vi-
sível tanto nos casos que estamos discutindo, 
da Alemanha, Coreia do Sul, China e México, 
como também o é no Brasil, e aqui a análise 
do real alcance e do impacto da Indústria 4.0 
pode ser elucidativa da tendência internacio-
nal aplicada. Vejamos dois casos dos estudos 
brasileiros das smart factories.

A pesquisa de Geraldo Augusto Pinto 
sobre a Mercedes-Benz em São Bernardo do 
Campo traz importante contribuição, com o 
estudo de caso da fábrica, para compreender 
os recursos tecnológicos implementados pela 
indústria 4.0 no contexto brasileiro. Em um ar-
tigo desenvolvendo as novas formas de contro-
le com a assistência digital na Mercedes-Benz, 
Pinto (2020, p. 203) argumenta que:

os sistemas de assistência digital nos processos de 

trabalho [levam ao] (...) estabelecimento de uma in-

fraestrutura de TI que conecta toda a fábrica, dos 

níveis gerenciais aos operacionais (...) Por um lado, 

proveem-se de informações dos postos de trabalho, 

seja por meio de monitores de computador ou por 

equipamentos vestíveis no chão de fábrica (como 

óculos de realidade aumentada – também chama-

dos óculos de dados, tradução de data glasses). Por 

outro lado, coletam-se dados de todas as operações 

realizadas nesses postos, dados que são acumula-

dos, organizados e utilizados em análises das con-

dições de produção num intervalo de tempo cada 

vez menor, o que é do interesse da gestão capitalista, 

que prima pelo planejamento e pelo controle do tra-

balho humano quando posto a operar os meios de 

produção. 

Essas novas formas de gerência sobre o 
trabalho, expressas na implementação de “exo-
esqueletos” em trabalhadores fabris, remetem 
a uma tecnologia militar desenvolvida nos 
anos 1960 para aumentar a força dos soldados, 
posteriormente adaptada para uso industrial 
(Russo et al., 2021). Esses dispositivos vêm 
sendo integrados a outras tecnologias, como 
os óculos de dados, em empresas como a Mer-
cedes-Benz. Embora a pesquisa analisada não 
detalhe as formas específicas de coleta de da-
dos envolvidas (Pinto, 2020, p. 204), o próprio 
autor sugere que os exoesqueletos podem ser 
equipados com sensores capazes de registrar 
dados em tempo real. Isso implicaria que cada 
movimento dos trabalhadores seria monitora-
do pela chamada “fábrica inteligente”, elevan-
do a vigilância e o controle a um patamar sem 
precedentes. O mesmo pode ser observado 
em outro exemplo mencionado, o dos óculos 
de realidade aumentada, em que também são 
indicados “monitoramento e condução remo-
ta do trabalho humano, com traços evidentes 
de simplificação e de controle” (Pinto, 2020, 
p. 205). Desse modo, a pesquisa contribui sig-
nificativamente ao mostrar os impactos da di-
gitalização e do gerenciamento algorítmico no 
controle do trabalho, que vão desde óculos de 
dados e realidade aumentada até exoesquele-
tos.
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Para um exemplo mais recente, igual-
mente elucidativo das tendências, vejamos o 
caso brasileiro da Jeep de Goiana, em Pernam-
buco. A importância de refletir sobre essa fá-
brica em específico é porque se trata de uma 
das mais tecnológicas fábricas da Indústria 
4.0 no mundo (Bubbico, 2021), parte do gru-
po Stellantis, que forma o monopólio trans-
nacional agregando ao menos 14 marcas: Fiat, 
Peugeot, Citroën, Jeep, Chrysler, Alfa Romeo, 
Dodge, Opel, Ram, Maserati, Vauxhall, Lancia, 
Abarth e DS. Uma fábrica implementada numa 
zona rural entre Pernambuco e a Paraíba, no 
Nordeste do Brasil, com 3 km de extensão em 
seu complexo de montagem e milhares de tra-
balhadores (Carreira, 2024). 

A pesquisa na fábrica em Pernambuco 
revela aspectos similares aos encontrados no 
caso de São Paulo, como a digitalização da 
planta em função da intensificação, da vigilân-
cia e do controle do trabalho. Gabriel Carreira 
(2024), com uma pesquisa inovadora que in-
clui a experiência de estar como trabalhador 
no interior da fábrica por 4 meses, enumera 
uma série desses processos de controle e vigi-
lância, sendo um dos exemplos destacados o 
das “apertadeiras” da fábrica na Jeep. Carreira 
(2024, p. 202) afirma que esse equipamento

está conectado aos computadores do posto de opera-

ção, localizados em cada posto de trabalho humano. 

Ao iniciar o turno, o operador realiza o login no com-

putador registrando que está assumindo o posto, de 

forma que todas as informações de produção realiza-

das por este trabalhador são automaticamente arma-

zenadas no banco de dados, para posterior análise e 

processamento para a patronal. Um dos dados coleta-

dos pela “apertadeira” é o torque utilizado no aperto 

do parafuso. Esta informação é vinculada ao chassi 

do veículo que está sendo montado. Desta forma, 

caso este veículo venha a apresentar um defeito de 

qualidade ao final da produção, ou até mesmo após 

a venda, ocasionando um acidente devido aquele pa-

rafuso por exemplo, é possível identificar pelo ban-

co de dados qual operador o apertou, em que turno, 

em que hora, e qual foi o torque aplicado no aperto, 

abrindo assim a possibilidade responsabilizá-lo indi-

vidualmente pelo defeito, o que é utilizado pelos ges-

tores como chantagem para a disciplina do trabalho.

A passagem é bem elucidativa ao de-
monstrar o nível de controle (e chantagem) 
que pode implicar o gerenciamento algorítmi-
co do trabalho. 

Além disso, outra consideração decisiva 
está no próprio processo de produção do mais-
-valor. Os executivos da empresa em questão 
revelam o segredo guardado a sete chaves da 
Indústria 4.0: o nível do alcance de concentra-
ção do trabalhador agregando valor aos produ-
tos em detrimento de outros afazeres. Desde as 
inovações de Taylor e Henry Ford no início do 
século, refletindo “cientificamente” a produção 
fabril, todo o desafio era manter o trabalhador, 
por maior quantidade de tempo e em melhores 
condições, agregando ininterruptamente valor 
sobre os produtos, processo expresso de ma-
neira célebre pela imagem de Charles Chaplin 
em tempos modernos. Conforme detalhado na 
pesquisa de Carreira (2024) e vocalizado por 
Stefan Ketter, membro do conselho executi-
vo e vice-presidente global de manufatura da 
FCA, que fixou residência em Recife em julho 
de 2013 para coordenar a construção da planta 
pernambucana, o segredo continua o mesmo, 
mas contando com as tecnologias de inteligên-
cia artificial. Em entrevista realizada em 2015, 
Ketter expressou essa questão decisiva do se-
guinte modo:

Cada operador gasta em média 70% de seu tempo de 

trabalho agregando valor ao produto e o resto com 

ajustes e buscando componentes ou ferramentas. 

Esse é o maior índice já conseguido por uma fábrica 

e é quase impossível avançar além disso. Nas mon-

tadoras japonesas, que são referências de eficiência, 

esse porcentual varia de 60% a 65% (Automotive 

Business, 2015).

Se pudéssemos definir o significado da 
nova reestruturação produtiva, que tem a In-
dústria 4.0 como um dos pilares, poderíamos 
no concentrar nessa citação do executivo da 
Jeep, pois nela está contida parte fundamen-
tal do “milagre 4.0”: atingir 70% de tempo de 
trabalho da jornada de trabalho voltado dire-
tamente a agregar valor, um feito que nem o 
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toyotismo japonês, conforme indicado pelo 
próprio executivo, conseguiu. Toda a articu-
lação entre o sistema físico (com planta, má-
quinas, trabalhadores, ergonomia etc) e digital, 
incluindo a internet das coisas, processamento 
de dados big data, machine learning, deep lear-
ning, computação em nuvem e demais elemen-
tos, estão vinculados e determinados por um 
só ponto: conseguir aumentar, até o máximo 
humanamente possível, a transferência de va-
lor na produção de mercadorias em uma dada 
jornada de trabalho. Essa é a história das rees-
truturações produtivas e esse é o novo avanço 
da reestruturação atual com a Indústria 4.0.

CONCLUSÃO

A partir da análise histórica e teórica 
dos grandes ciclos de reestruturação produtiva 
– fordismo e toyotismo – e do exame dos seus 
desdobramentos contemporâneos na chamada 
Indústria 4.0, conclui-se que o novo paradig-
ma tecnológico não representa uma simples 
evolução das inovações anteriores, mas sim 
uma intensificação qualitativa da subsunção 
real do trabalho ao capital. Ao integrar siste-
mas ciberfísicos, Internet das Coisas Industrial 
e inteligência artificial, a Indústria 4.0 expan-
de os mecanismos de controle e vigilância para 
um patamar sem precedentes, aprofundando a 
coordenação do ritmo e da qualidade da pro-
dução de capatazes e supervisores humanos 
com algoritmos autorregulados e em tempo 
real, implicando em intensificação laboral.

Especificamente, tendo em vista a com-
preensão da Indústria 4.0, nós partimos da cri-
se de 2008 por representar um marco essencial 
para compreender as transformações contem-
porâneas no mundo do trabalho e da produ-
ção. Contextualizá-la permite não apenas 
identificar os limites das respostas capitalistas 
à crise, mas também vislumbrar as potenciali-
dades abertas por novos arranjos tecnológicos 
e organizacionais. Em termos de continuidade 
na descontinuidade, para usar uma expressão 

dialética hegeliana, a herança fordista se ma-
nifesta na centralização das tecnologias e na 
reconfiguração dos sistemas ciberfísicos, vi-
sando a intensificação da extração de valor por 
meio da concentração do trabalho, bem como 
utilizando a atmosfera ideológica da quarta 
revolução industrial, um paralelo com o ame-
ricanismo no período fordista. Ao mesmo tem-
po, a Indústria 4.0 carrega traços do modelo 
toyotista, aprofundando lógicas como o just-
-in-time, a vigilância constante e o controle do 
tempo de trabalho, o que contribui tanto para 
a intensificação laboral quanto para a planifi-
cação mais integrada da produção, conectan-
do fábricas, fornecedores e mercados de forma 
contínua e em tempo real.

Apontamos, a partir de Antonio Grams-
ci, que, na reflexão sobre uma verdadeira re-
estruturação produtiva, não se analisa apenas 
uma dada técnica implementada em uma dada 
fábrica. O que está em jogo quando analisamos 
esse fenômeno é a capacidade que um méto-
do industrial tem de reorganizar a produção 
em escala nacional e mesmo internacional, 
o que significa que seus impactos vão muito 
além de aspectos técnicos de alcance geográ-
fico em apenas uma planta fabril, mas se re-
ferem a mudanças na organização da vida dos 
trabalhadores, no modo de vida da sociedade, 
de uma dada cultura societal. Parte das dificul-
dades está no fato de que os efeitos da crise de 
2008 têm levado a novos ordenamentos econô-
micos e geopolíticos, com as disputas a partir 
da nova dinâmica da economia chinesa (Bar-
bieri, 2025), o que tem levado a políticas pro-
tecionistas e nacionalistas, guerras comerciais 
e maiores tensões geopolíticas (Tonelo, 2021), 
afetando o sonho da globalização perpétua e 
sem conflitos das cadeias internacionais de 
valor, que estariam “livres” para a acumulação 
transnacional do capital.

O que nos leva a argumentar que, mais 
do que um fenômeno consolidado, o que esta-
mos vivenciando é uma reestruturação produ-
tiva em curso e em disputa (Robinson, 2020; 
Tonelo, 2020), em que o jogo de forças entre o 



15

Iuri Tonelo

C
a

d
. C

R
H

, S
al

va
d

or
, v

. 3
8,

 p
. 1

-1
8,

 e
02

50
77

, 2
02

5

capital e trabalho é parte determinante de como 
se configurará essa reestruturação no próximo 
período. Entre suas características, têm como 
pilares a Indústria 4.0 e seus impactos no setor 
de serviços, e emerge a partir da clivagem pro-
duzida pela crise de 2008 e as transformações 
subsequentes no capitalismo internacional (Du-
ménil; Lévy, 2014; Robinson, 2020).

Metodologicamente, buscamos traçar o 
quadro histórico das reestruturações, articu-
lando-o com o fenômeno da Indústria 4.0 na 
contemporaneidade e recorrendo aos casos 
empíricos da Mercedes-Benz do ABC-SP e da 
Jeep de Goiana-PE para ilustrar as principais 
conclusões. Ainda que tenhamos enfatizado o 
desenvolvimento da Indústria 4.0 no plano fa-
bril, indicamos também caminhos de reflexão 
sobre a possível transposição dessas tecnolo-
gias para o setor de serviços. Nessa perspecti-
va, evidenciamos que a implementação da in-
teligência artificial – tanto nas fábricas quanto 
nos serviços, igualmente atravessados por 
um processo de industrialização – constitui 
um elemento central para a análise do traba-
lho contemporâneo. Refletir sobre a Indústria 
4.0, portanto, permite estabelecer conexões 
entre as formas de gerenciamento algorítmi-
co desenvolvidas nos complexos fabris (com 
a digitalização e a internet das coisas) e sua 
crescente incorporação no setor de serviços, 
em mecanismos de controle e vigilância. As 
experiências das smart factories podem, assim, 
ser vistas como uma das raízes das tecnologias 
transpostas para os processos de industriali-
zação dos serviços, como buscamos indicar 
ao analisar os fenômenos da uberização e da 
“amazonificação” do trabalho.

Compreender o fenômeno em seu pro-
cesso dinâmico de transformação nesse caso 
é fundamental, e particularmente ter uma 
noção clara das possibilidades e obstáculos 
para a generalização da Indústria 4.0, dado os 
efeitos que seguem da Grande Recessão e da 
falta de um novo e vigoroso padrão de acumu-
lação internacional. Ainda mais decisivo, ao 
nosso ver, é desvelar o que existe de novo nos 

mecanismos de subsunção real do trabalho e 
gerenciamento algorítmico na Indústria 4.0, 
investigação necessária para pensar as formas 
de resistência do trabalho, a organização e o 
enfrentamento das novas formas de precariza-
ção laboral, diante dessa nova reestruturação 
do capital.
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THE NEW PRODUCTIVE RESTRUCTURING: Industry 4.0, real subsumption and algorithmic 
management

Iuri Tonelo

This article investigates how Industry 4.0 transforms and impacts the world of work, understanding it 
not only as technological advancement (artificial intelligence, cyber-physical systems), but as the basis 
for new forms of algorithmic management that go beyond the manufacturing environment. The objective 
is to analyze how these technologies reconfigure control, surveillance, and the intensification of work, 
deepening the process of the real subsumption of labor under capital. Methodologically, studies on Fordism 
and Toyotism are revisited to identify continuities, ruptures, and limits of Industry 4.0 as an expression 
of productive restructuring on a global scale, and empirical analyses are conducted both internationally 
and in the Brazilian cases of Mercedes-Benz (SP) and Jeep (PE). It is concluded that the diffusion of these 
technologies consolidates more complex mechanisms of labor exploitation, mediated by algorithms and 
data.

Keywords: Industry 4.0. Work. Algorithmic control. Real subsumption. Productive restructuring.

LA NUEVA REESTRUCTURACIÓN PRODUCTIVA: Industria 4.0, subsunción real y gestión algorítmica

Iuri Tonelo

Este artículo investiga cómo la Industria 4.0 transforma e impacta el mundo laboral, entendiéndola no 
solo como un avance tecnológico (inteligencia artificial, sistemas ciberfísicos), sino como la base de 
nuevas formas de gestión algorítmica que trascienden el entorno fabril. El objetivo es analizar cómo estas 
tecnologías reconfiguran el control, la vigilancia y la intensificación del trabajo, profundizando el proceso 
de subordinación real del trabajo al capital. Metodológicamente, se retoman estudios sobre el fordismo y 
el toyotismo para identificar continuidades, rupturas y límites de la Industria 4.0 como expresión de una 
reestructuración productiva a escala global, y análisis empíricos tanto internacionales como de los casos 
brasileños de Mercedes-Benz (SP) y Jeep (PE). Se concluye que la difusión de estas tecnologías consolida 
mecanismos más complejos de explotación laboral, mediados por algoritmos y datos.

Palabras clave: Industria 4.0. Trabajo. Control algorítmico. Subsunción real. Reestructuración productiva.
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